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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
Часть 2 


В работе рассмотрена модуляция состояния поляризации излучения 
в, световодах, ее механизмы и их эффективкость. Приведены сведения 
о спектре сигнала поляризационной модуляции. Рассмотрены конструк-- 
ции датчиков с поляризационной модуляцией, Проведено сравнение дат- 


чиков екустических волн с амплитудой, фазовой и поляризационной мо- 
дуляцией сигнала, 


В первой части работы были рассмотрены волок онно--оптические 
датчике акустических волн на основе амплитудной и фазовой модуляции, 
торая часть работы посвящена рассмотрению поляризационных свойств 
врлоконных световодов и менее изученных поляризационных датчик ов. 
| Как показано в [ 1, 2,) в общем случае одномодовый волок онный 
световод может быть гредставлен, как сумма линейного и кругового 
фазосдвигателей, причем на достаточно коротких отрезках световод ве- 
дет себя как линейная фазовея пластинка. При деформации волок онного 
световода изменяется состояние поляризации оптического излучения 
вследствие изменения сдвига фазы ортогонально поляризовенных компо- 
нентов за счет трех основных механизмов: изменения длины световода; 
изменения удельной разности фаз (разность фаз на единицу длины све- 
товода), связанного с фотоупругим эффектом [3]; изменения геометрии 
поперечного сечения световода. | 
В идеальном световоде естественное двулучепреломление отсутст- 
вуєт и удельная разность фаз между ортогонально поляризованкыми 
компонентами моды излучения А Yo =О. Следовательно, продольные 
деформации, приводящие к изменению длины световода, не будут вли- 
ять на состояние поляризации излучения. В реальных световодах зна- 
чение естественного двулучепреломления лежит в диапазоне (0,65- 
100) рад/м Га, 5, 6, 7|. При продольных деформация -3 
диапазон изменения фазового сдвига составляет 5: 10<46<10 (рад/м). 
| При одноосной поперечной деформации одном одового световода 
в отсутствии сдвиговых деформаций, за счет фотоупругого эффекта, 


> 


мации столбец для деформаций может быть записан в виде: 

Є = | 5 | 7 | 
а матрица для фотоупругих коэффициентов, с учетом предположения 
изотропности сердцевины волоконного световода (справедливость та- 
кого предположения связана с малой величиной естественного двулу» 
чепреломления), записывается в виде: 


Ри Ро Ро 
[р = Ри Ро 


ро Ре Ри 
Уравкение порно зано 55 сердцевины световода имеет вид 


па Ге „+02 аа "= 1, (1) 
коэффициенты ajr до» 23 нас з матрицей | 
Я и = рх ХЕ. 
аз -до 
Подставляя найденные значения коэффициентов в С. получим урав- 
нение оптической индикатрисы 2 
(Clo + PrE) 2? + (Qo*PoE)(Y* +2“) =1 
Из этого уравнения следует, что сердцевина становится одноє 
оской средой с оптической осью, совпадающей с каправлением де- 
формации. 

При распространении света в плоскости, перпендикулярной на- 
веденной оптической оси, имеет место двулучепреломление, При. 
этом изменения глевных значений показателя тогы описывают- 
ся выражением Айх = - 20 === Ри, Ally =А Па = -Li PRE, 

г где ДІЇ, „АПу, 4 nz- БК a показателя преломленйя, вызванные 
де формацкей среды, в "ОХ", "ОУ" и "ОХ" направлениях, По ~ пока- 
затель преломления недеформировенного световода. Разность ока 
зателей преломления для двух ортогонально поляризованных компо» 
нент битического излучения, распространяющегося по световоду 


9 Е Е 
[9% an= 5 по Є (Ри -Р). 

Таким образом, наведенная разность фаз А рес АЕ рк ого 
нально поляризовенных компонент осковной моды Ена фото 
ща ого зффекта при одноосной деформации световода с учетом | 
г ТЕ может быть записана в виде 


atu (pys 5 PK 
1 (Ри Ре) Ио ЗЕ 


24 


é= 


(2) 
где À- длина волны оптического излучения; 
Р = сила, действующея на световод ; 3 
SJ К = эффективная плошедь; 
Ld = длина участка световоде, подверженная деформации, и его 
диаметр} 
Е - модуль Юнга. 


Рассмотрим теперь изменение фазового сдвига при изменении 
геометрик световодг за счет наведенной эллиптичности при ОДЕ COCE ОЙ 
деформации. В [10, те] проведен те оретический анализ влияня еле 
липтичности сечения световоде (отличие его от круговой симметрии) 
на резность фаз ортогонально поляризовенных компонент ОСЕОВВ ой 
моды. |. 

Используя выргжение из [ 10 | для рен вели фаз 

др= љт? үг (гли)? £ 
(0+4) я" (3) 
можно произвести оценку максимально возможвесй наведенвой раз- 
ности фаз при одноосной деформа у све товоде, за счет неведенной 
зллиптичности, где ју 
(ет + 
-5 -6 
При деформации (~ 3:10  , радиусе жиды а=2•10 м, резности 
показателей преломления обыкновенного и ке обыкновенного лучей 
АП. 19707, /=155 (нормеализованкая частота отсечки) ‚ № =0,2 
из (3) получим АВ =, 1072 паф/м: 
При тех жє параметрах ая для оцекки вкладе фотоупру- 
rero эффекта (с учетом & = ДЕК ) из (2) получим ДВ = 12 лом. 

Таким образом, деже используя ПРЕ сревненки вкладов различ- 
ных механизмов изменения состояния Ii оляризации в световоде мак» 
сумалько возможные величины измененгя А В при изменении длиЕы 
световода и его дреметра, вклед фотоупруг ого эффекта примерно в 
100 раз больше, чем других механизм ов (при одной и той же де- 
формаций #2710 7). 

В [12] показано, что максимальное изменение фазы Ф дости- 
гается при продольных, (вдоль сптической оси световоде) деформа- 


циях, при этом - © 


В то время, как было показано выше, при воздействии ка све- 
товод поперечных ОДЕПОСЕЪТХ дефермаций (перпендикулярно ОСИ све 
повода) в нем возникает м одулируем ое двулучегреломление BONEN- 
ствие фотоупругого эффекта. Воспользовавшись уравнением (2) и 
подставляя в кего знечения =0,63 мкм, По=1,51, Р, 170,121, 


Й ` А 2 | i -40 
Р. «0,270, в-7-1015 ли и К=1,47, наидем, aro 2705440 


12 д З 
Рим . Заметим, что это значение примерно в три раза мень- 
ше, чем для фазовой модуляции при продольных деформациях. 
Рассмотрим влияние температуры Е ИЗ отропкого девления ка 
изменение состояния п оляризации в световод®. Поляризаци онко-чув“ 
ствительные датчики давления более стабильны по температуре, че t 
фазовые, Это связано с тем, что ортогонально роляриз овеньыє моды 
оптического излучения находятся в одинаковых температуркых y. 0- 
виях и при одинаковых внешних изстропкых девлениях, что, В свою 
очередь, ослабияет упомянутые воздействуя, Значительные резличия 


5 


при их. прох ожденйи наблюдаются только в том случае, если ввеш- : 
нее воздействуе. по-разнгму действует не две ортогонально полариз D= 
‚венные моды. Особенно это проявляется в волокнах с большим попе~ 
речным внутренним. напряжением. Подобные волокна обладают высоким: 
двулучепреломлением и температурная. чувствительность. из высока 
из-за различия термических коэффициентов расширения сердцевины 
для ортогональных направлений,, совпадающих с направгениями поля» 
ризации двух мод излучения, распространяющег ося по световоду | 

[13]. Это ‚различие: при нагреваний,, в свою очередь, приводит к 
еще Р ж. увеличению ‚напряжения и,, следоветельно, к. изменению 
двулучепрел омления волокна, Следует отметить, что при зтом волокно. 
остается достаточно нечувствительно к изотропным изменениям дав | 
ления. Высокое двулучепреломление возможно, как упоминалось: выше, 
‚еще и на основе большой эллиптичности сердцевины волокна, В слу- 
чае эллиптических волокон нег уп оминаний об увеличений темпера- 
‚турной чувствительеости, = 1. 

Для небольшого температурного диапазона изменение внутренне 

анизотропных напряжений 5 пропорционально | т-Те . т, е, разности 
между некоторой конечной температурой Т.и температур ой размяг- | 
чения сердцевинь, Разность показателей преломления пропорци оналђе 


"на веутренним напряжениям . [13] : 2an) 9$ | ап (т) 
| - 95. ƏT 7-те 


Для одном одового волок онного кварцевого светов ода с аниз отропным 
внутренним напряжением. изменение сдвига «фаз ` в зависимости" от кое 
менения ўа определяется выражением |13 | 

‚ 2048) _ 25 Гі Ап de an dL +] 24 Е) 
_ БАТ т ол ат dT Aeh 2 


Расчет по этой формуле даст в случае внутренне напряженного во- | 


локна | с Ап= 2- 10 4046) ур г 


в случае эллиптической жилы арка 8,44. ~ 


а (8 Вэ) 73 пад . і 
GARI = 34:10” раз. 


С другой ‘стороны, в, [14] аи что для волокон с малой | 
величиной. двулучепреломления, температурная зависим ость зна ` 
чительна при изгибе; так при изгибе радиусом. ЗО мм 


(488) тод, 
| ГАТ АТ Т 56:10 | 


При этом температурный коэффициент, изменения разности фаз для 


| авленного кварца „ав. Ж 
плав и варц FEF 6-102 151. 


Таким образом, для достижения максимальной термостабильно- 


сти в п ойяризацӣ онно-чувствительн ом о не обх. сдимо исп олъз Се 
б 


: вать волокка без внутренних напряжений, в которых отсутствует эле 
липтичность сердцевины волокна и которые не подвергаются Ср 
ванию вдоль продольной оси. | 

Теперь рассмотрим спектр сигнала при поляризациокной модуля ` 
ции. Пусть в световод вводится линейно поляризованное излучение, на- 
правление' поляризации которого ‘ориентированно под углом 45 отно- 
сительно. направления деформации. Направление деформации совпадает 
с.осью ОХ. Вектор Джонса для такого излучения в координатах | ХУ › 


можно представить в виде: Ёо |а (ої 
е : 


Ы 5 
где ЕД ~ амплитуда злектрическ ого поля волны, | 
а) =. частота света, | 7 
Рассматривая светов од, испытывающий деформёцию, : как линей- 


ную фазовую пластину, ось кот орой совгадаєт с:осью ОХ, получим 


на выходе из светов ода · | | | | и" 
та Ж 0 зх е“. Ре ов | У 
у -L0 P ү -е 7 


где раје р. сдвиг даа: между ортогонельно поляризованными мо» 
дами оптического излучения, Ар ВОЛОКОННЬЙ 
| световод; 
Po — постоянный сдвиг фазы, не зависящий от времени; 
АД ~ переменный. сдвиг фазы,” Ей переменной 
деформацгей. свет ов ода. ` 
„ Пропустив затем оптическое излучение через анализатор (поля- 
роид), ось которого оркентироване под углом 45 относительно нап- 


правлення КЧР получим р. Бо ДІЇ Є б оба 
202 11 1 1 еі |е = 27 | ВС 


· Для интенсивности света, прошедиего ar ця получим | 
АТИ” 

= Бе Ке (2-е*) = Е» (1-соѕаВ), | | 
или [= Е 22 11- 205 (Во + А) |, тео - (4) 

где То ~ сено ость света на входе в CBET OB OH i | 


А в выражение (2 ) &=Фо 30. S 
где 52. - частота ть свых колебаний, НЫ 


др = Ze (Ри-Ре) ма Eo зір Л 
или ту ед ре А Пя, ти | ЕС (5) 
ш №. = 2А (Ри- Ре) по Є о · | | 


Пр оизведя в чт григ онометрические. пре образовения, получим 
"с учетом (5) сигнал на выходе фстоприемника: 


7 


= 22 |1- соз ро 605 (АВ, И? ) іп. бо Hir (ар 
ии] H- до (48) соя Во -2созро > 2, (л Ве)» 
сео EKLE + 2 іт фо Z За (Аво) ип КОТ. 


где ми (4 Во). функция Бесселя /П-го порядка. 
Пре малом 4 [20 максимальными в спектре поляризационной модуляции 
будут гармоники с частотой 52, При Ро =О в спектре поляризацконьой 
модуляции будут присутствоветь только четвые гармоники с частота- 
ми ОКО, при Ро- 2 ~ -нечетные с частотами (2К-1){2, 
| Важным переметром таких датчиков является отношение сргнал/ 
‘шум. Для преемника, огрениченного дробовым шум ом, ток фстодетек- 
тора пре гадений на него огтической мощности W [16]: 
E Zew 
где 2 - квантовея эффективность фотодетектора, 
- постоянкая Планка; 
p = оптическая частота, 
Ток сигнала, связанный с изменением интенсивности педаюмего из- 


лучення: "Р = се и 


Дроб кой шум связан с током фстоприемника: 
„2 е 
тд є = заряд электрон, В ~ полоса частот, Поэтому отношение 
сигнел/шум может быть записено в Буде 


| 8 42 _ 1 # (би) 
М i 4 #98 И 


можно получить при W =10 - Br, В=1 Гц, А =1 минимально обна- 
руживаемый сдвиг фазы 4/%4.107 рад, Заметим также, что флук- 
туацки сигнала при поляризацуонной модуляциг, связанные с измене- 
нием температуры, значительно меньше, чем при фазовой: модуляции. 

Таким образом, воздействуя ве световод екустическри волной, 
можно вызвать наведенное двулучепрел омление, которое изменяется 
вместе с акустическим полем, Установленный на выходе световода 
поляризационно-чувствительный фстоприемник будет регистрероветь 
переменную составляющую с частотой акустической волны, из-за по- 
ляризационной модуляции оптического излучения в световоде звуко- 
вым полем. і 
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Следовательно, используя поляризационную модуляцию в свето- 
воде для регистрации звука, возможно создание датчика акустических 
волн. Параметры такого датчике определяются в основном конструк» 
цией чувствительного элемента, т.е. способом создания определенно- 
го вида деформаций в световоде при воздействии на чувствительный 
элемент датчика акустической волной. При этом достижение наиболь- 
шей чувствительности сдвиге фазы сртогонально поляриз ованными | 
компонентами основной моды к давлению возможно при анизотропных 
поперечных деформациях световода. 

Рассмотрим конструкции волок сен о-> оптических датчиков акусти- 
ческих волн с поляризационной модуляцией сигнела, В [ 17 | описан 
поляризационный гидрофон с использованием многом одового волок он- 
ного световода (рис, 1). Излучение, пройдя световод, поступает на 
поляризационньй ресщепитель луча, в котором претерпевает расщепе ` 
ление на ортогонельно поляризованные компоненты. Одна из них на- 
травлаетса. в поглотитель, а другая, пройдя пластину Д. становится 
поляризованной по кругу. Далее излучение проходит чувствительный 
элемент, выполненный из упруг ооптического материала, и определены 
ным образом орпентированкую четвертьволновую пластину, в резуль» 
тате чего возникают два плоскополяризованных луча с каправлением 
поляризации +45 к направлению акустической волны, Эти лучи раз» 
деляются вторым поляризационным расщепителем и попадают в вы | 
ходные световоды, соединенные с системой регистрации сигнала, По- 
казано, что изменение разности интенсивностей регистрируемых лу- 
чей пропорционально изменению давления акустическ ой волны, падаю- 
шей на чувствительный элемент. Расчетное и измеренное значения 
минимально обнаруживаем ого и соответственно равны 15 и 
47 дБ относителько 1 мкПа/Гц г на частоте 500 Гц. 

Описанная выше конструкция наглядно демонстрирует все преиму- 
щества поляризационных датчиков: простоту и очень высокую порого- 
вук чувствительность. По последнему параметру, кёк будет показано 
ниже, это устройство является одним из лучших волоконно-оптичес- 
ких датчиков. | 

Одкако исп ользовенке традиционных оптических элементов знає" ` 
чительно усложняет изготовление ‘и использование датчика, Для 
этих элементов необходимы герметизация и точное согласова- 
нло, Чувствительный элемент датчика, показанный на рис, 1,. 
сложен в изготовлении и не позволяет осуществить накопление раз- 
ности между ортогонально поляризованными компонентами излучения 
по длине, столь гривлекгтельное для датчиков с волок онным чувсте 
вительным элементом. Кроме того, в устройстве очень велики поте- 
ри излучения (при использовании лазера с мощностью 2 мВт въход- 
ные пучки обладают мощностью соответственно 41 и 17 мкВт), что, 
видимо, связано с болыгими потерями в поларизаци онных расщепите- 
лях и при вводе излучения в световод и может привести к услож- 
нению схемы фотодетекторов. Учитывая изложенное вые, ВИДИМ 0 


следует признать, что, несмстря на очень высокие характеристики 
гидрофона ЕЯ разработка безразрывньх датчиков, в ксторых чув- 
ствитєльный элемент выгслнен из волоковного световода, является 
белее перспективной,. 

В 1E] рассматривается датчик акустических волн, выполненный 
на основе поляризационной модуляции в одномодовом световоде. На 
рис. 2 представлена схема такого датчика. Датчик работает следую. 
щим образом. Свет от истсчника оптического излучения (Не- Ме 
лазера), пройдя через поляризатор (П) вводится с помошью 20 обљ-. 
ективе (Л) в одномодовьй световод (С). Одномодовый вол ок онный 
светсвод накручен на полый цилиндр (0), На выходе из волок овного 
световода сптическ се излучение коллимируется I 207 кратным сбъек-- 
пивом и попадает в компенсатор Соле-Бабиье (СБ), а затем в приз- 
му Волластона (В), которая делит излучение на две ортогональнг по- 
ляризовавные компоненты излучения; Ось псляризатора на входе и 
призмы Вопластсна на выходе ориентированы под углом 45 отдо- 
сительно направления деформеини световода (те, год углом 45 оте 
носительно торцевой поверхкости цилиндра), 

Известно [19], что оптическсе излучение, гроходя через све- 
товод, изогнутый в виток радиусом „ испытывает двулучепрел ом~ 
ление. т.е. линейно поляризованный свет, сриентировенный под углом 
45" относительно плоскости витка, разделяется в световоде на две 
одинаковь'є по амплитуде ортсгокально поляризованные моды, между 
которыми имеется разность ‘фаз, вызванная деформацией световода. 
Для кварцевого световода и длины волны света =0,633 мкм сдвиг 
фаз на единицу длины световода будет [2.9 |: 2 да 

В=-4 ЕАО 
2 2 , 62 , (6) 
где р- радиус светсвода, Бе радиус вутка, & „аё — деформация 
светов ода, 6 

Таким образом, гри пспаданий акустической волны на чувстви- 
тельный злемент такого датчика, выполненный в виде световода, спи- 
ралью кекрученного на полый цилиндр, этот цилиндр исгытывает де- 
формации, Азимутальные напряжения цилиндре (т.е. изменекия его 
радиуса) пресбразуются в изгибные деформации светсвода, когсрые, 
в свою очередь, индуцируют в светсводе двулучепрел мление, меняю- 
щеєся в соответствии с изменением деформации. Измеряя на вых оде. 
призмы Волластова интенсивности т, и То, определяют величину 
индуцированного двулучепрел омления: 


(= 41-42 = 605 ( ЈЕ + А = -Jtn (4 v), 
Тов» | 
где 4 Уза (24) ‚ а начальную постоянную разность фаз ВІ? % 


получают при помощи компенсатора Соле-Бабине: 


29 = д (ВІ) (В + 190 )д Ё. (8) 
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Используя (6) и опуская первый член в (8), получим 


Y Рур 

АЎ 2101-0213) 5 - 

/ аб БЈР (9) 
Измерения в [ 1 8 | проводились с использованием полого цилинд- 

ра, на который наматывался свет ов од длиной 0,84 м и диаметром 

ор ВО мкм. Давление. имитировалось подачей напряжения ка пьезоке- 

рамический цилиндр о. ом 1,27 см. Коэффициент радиального из- 

‹ерения цилиндра ЧИ 222 ти: „ Измеренное значение чувствительности 

разности фаз составило A У -4,3 рад/м. мкм. Рассчитанное по 

формуле (9) значение чувствительности 77 р =4,86 рад/м*мкм. 


Используя упругие параметры полого пилиндра, можно найти за- 


висимость радиуса 4 полого цилиндра от приложенного давления 
2 


[20] : дй =”, Р [0-20)+ 1+0) 5 ], 


| | (1.0) 
где а - внутренний радиус цилиндра» Е ~ модуль Юнга для материа- 
ла цилиндраз = коэффециент Пуассона цилиндра г Р ~ давление, 
Подставляя (10) в (9) получим для чувствительности сдвига фез K 


авлению: | є д 
| ди _ 4910 Р (1-027 2 |({-29) +в) 72 ред 
ГР ЕВИЯ.» 
| 5 | (11) g 

В [12] рассматриваетса также эксперимент, когда: вол ок ОНЕЫЙ 
световод, накрученный на цилчедр; прикреплен клеем го всей его дли- 
не к псверхности цилиндра. При этом наблюделось увеличение чувст- 
вутельности к давлению В 6,7 раза. Такое большее увеличение, NO- 
видим ому, связано с увеличением эффективности двулучепреломлення 
за счет того, что световод, закрепленный на поверхностЕ целивдра, 
испытывал при предельных непрямениях цилиндра (вдоль его образую- 
щей) гнизотроонне поперечные, ОТН осителъно оси световода, деформа- 
ции. Выше было показано, что максимальное двулучепрел омление про- 
исходит при анизотропных г сперечных деформациях. Но склейка светр- 
вода с поверхностью цилиндра не позволяет неиболее эффективным оби 
разом организ свать деформации из-за малого м одупя ‘упругости клея. 

Проанализируем изменения величин двулучепреломления пре #9- 
мененки радиуса изгиба волок онного световода и анизотропных го- 
перечных деформациях при одинаковых значениях деформаций в том 
и другом случае с точки зрения эффективности этих механизм ов мо- 
дупяции. Для этого продифференцируем по 0, выражение (6), полу- 
чм 52 --49-10°5 (1-6)+2,68 = 022) 
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2 
ма | (18) 


или 


Подставляя в (13) значения: д - =0,5 см, фа 50 мм, б «10 “7, no- 
пучим хоб.10 | 
у д В 2-5-10”? г 


Найдем изменение сдвига фазы в случае анизотропной погереч- 
ной одноосной деформации, световода, Для этого в (2) подставим зна- 
нение деформации © =10 “, значения фотоупругих ностоянных Ра 
Вар р12=0,2 70 для главленного кварца, Л. «0,633 мкм, по 

1,51 попучим 2р ==26,5 рад/м. 
Таким образом, эффективность‘ двудучепреломления в случае ания 
зотропньх поперечных деформаций световода в 50 раз выше, чем при, 
о деформациях, 

В датчике, рассматриваемом в [2 1] ‚ в значительной мере из- 
бавляются от выше указанных недостатков. В таком датчике (рис. 3) 
одномодовый волоконный световод испытывает анизотропные попереч- 
ные деформации. Это происходит благодаря тому, что световод поме- 
щен в разрез, сделанный по образующей цилиндра. При попадании аку-. 
стической волны на цилиндр происходит его деформация и изменяется' 
ширина разреза, что приводит к поперечным относительно оси свето- 

ода анизотропным деформациям. Однако чувствительность такого 
датчика недостаточно высока из-за того, что длина взеимодействия 
световода с акустическим полем ограничена длиной образующей ци- 
линдра, В таких датчиках изменение размеров цилиндра при темпера- 
турных флуктуациях внешней среды также приводит к возникновению 
Доп олнительных механических напряжений как поперечных (при изме- 
нениях радиуса цилиндра), так и продольных (при изменениях длины 
цилиндра). Указанные механические напряжения изменяют состояние 
оптическ ой иоляризации' света, прошедшего через световод, и сущестя 
венно ограничивают чувствительность датчика к акустическим волнам 
Несмотря на то, что, по сравнению с фазовыми датчиками, эффект 
температурного изменения состояния оптической поляризации света, 
прошедшего через волоконный световод, на несколькс порядков ниже 
температурного изменения фазы, все же температурные изменения 
внешней среды не позвогяют достичь теоретической чувствительности 
по давлевию в таких датчиках, 

! Кроме того, чувствительность к температуре в этих датчиках 
определяется напряжениями в волоконном световоде, возникеющими 
из=за несогласованных температурных расширений клея и самого свє- 
товода, а также изменениями длины световода в зависимости от тем- 
пературы. | 


Ниже рассматривается предл оженная авторами конструкция дат- 


чика, обладающего более высокой чувствительностью к давлевию за 
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счет использования поперечных анизотропных деформаций одном од ов о- 
го светсвода не всей площади чувствительного элемента датчика. Схе- 
ма датчика представлена на рис. 4. Датчик работает следующим обра- 
зом, 

Свет, от источника 1 оптического излучения (лазера), пройдя 
пластинку; 2, поляроид З, микрообьєктив 4, вводится в одномодо- 


вый световод 9. Затем свет гроходиг через микрообъектив 6 и попа- 
дает ва призму Волластона 7, которая простренственко делит свет на 
две ортогональные поляризованные компоненты, каждая из которых 
попадает на соответствуюший фотодетектор 8, где световой сигнал 
тре образуется в электрический и после усиления подается в устройсте- 
Е Э обработки сигнала, 
Акустическая волна, распространяющаяся в жидкости, падая на 
волок онно- оптический датчик =кустических волн, деформирует ввеїлний 
полый цилиндр 10, который в свою очередь передает деформацию све- 
говоду, Так как внутренний сплошной цилиндр 11 достаточно жесткий, 
В световоде возникают одноосные поперечные дефсрмации по всей дли- 
| соприк основения с внешним: цилиндром 1С. Указанные одноосные 
деформации вследствие фотоупругого эффекта приводят к наведенному 
двулучепреломлению, т.е. линейно поляризованное на входе световода 
излучение стаковитса зллиптически поляризовакным на его выходе. 
Наведенная разность фаз л? между ортогонально поляризо- 
Бакными компонентами излучения в свеговоде 5 зависит от давлевия и 
рпределяє тся выражением: 


а дай Zi- (Ри- Риз гэж | 
(14) 


где F эф - эффективное давление, действующее на световор, Измеряя 
интенсивности Ја и 12 ортоговально поляризовавных компонент из 
пучения на выходе световода, можно определить степень поляризации 
Р излучения, грошедиего через световод 


Ре ие ~ соѕ (4% +4%), 


(15) 
где 4 Ye ~ сдвиг фазы между сртогонально поляризованными KOMI D~ 
нентеми, сбусповлевный естественным двупучепреломлением в свето- . 
воде и изменением температуры. 

Выражения (14) и (15) позволяют определить эффективнее дав- 
ление Г зфакустическсй волны, падающей на датчик, 
| Зкспериментальнсе исследование датчика покадало, чтр. он обла» 
дает пороговой чувствительностью около 310 Па/ГціЄ | при 
длине свєтовода 1 м и использовании He- Ке лазера с мощностью 
2 мВт, Эта величина пороговой чувствительности уже достаточна для 
ряда применений, 

Во всех трех описанных выше датчиках, го кашему мнению, воз- 
можен простой способ увеличения терм остабильности, связанный с 
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введением в них второго световода, не подверженного воздеиствик) 
акустической волны, и находяшегося в одинаковых температурных ус- 
ловиях с сигнальным световодом. й | | 

Изменение фазового сдвига между сртогокально поляриз ованньтми 
компонентами (14) и (15) в сигвальном световоде обусловлено на- 
веденным акустической волной двугучепреломлекием и изменением 
температуры, 

Изменение фазового сдвига во втсром световоде связано топь- 
ко. с измепегием температуры, что позволяет использовать типичные 
“дифференциальные” схемы регистрации и значительно уменьшить влия- 
ния температурных флуктуаций. 

В целом такие преимущества датчика на основе поляризан" +» Ë 
модуляции, как простота и надежность, отсутствие опорного канала й 
проблемы, связанной с простравстверн ой фазировксй (как следствие, 
большие размеры приемной апертуры), менее жесткие условия опти» 
мизапий приема излучения и относительно высокая терм остебильность, 
выгодно отличают эти датчики от датчиков на основе фазовой и ам- 
плигудной модуляции, 


Заключение 


Приведенные в настоящей работе дакные по лучшим из описан» 
ных в литературе датчикам акустичеськх BOH B зависимости ст мо- 
дулируем ого параметра излучения и типов датчик >в (которые можно 
считеть уже устеновившимися) позволяют сцелать следующие выводы. 

Очевидно расхождение между высокими те оретическими значе- 
ниями пороговой чувствительности и их реально достигнутыми вели- 
чипами, Дальнейшее развитие волок онн 0-- оптических: датчик ов акусти- 
ческих волн связано именно с достижением максемалъной чувс твитель- 
ности, термостабильности и пр. 

При этом сравнение датчик ов различных типов показывает сле- 
дующее. Датчики с амплетудн ой модуляцией обледают наибольшей 
простотой си высокой терм остабильностью. Однако датчики проход 
ного типа обладают ограниченным частотным диапаз оном, требуют 
точного выполнения элементов и юстировки. Даже в датчиках ва свя» 
зи световодов или с модуляцией излучения ка микр оизгибах не реа- 
лизуется самое привлекательное свойство волок онн 0- оптических дат- 
чиков = возможность накопления сигнала на большой длине взаим 0- 
действия акустической волны со световодом, так как датчики с ам- 
плитудной модуляцией так или иначе осн овавът на модул цки потерь 
излучения, Это же обстоятельство затрудняет их использование в 
полностью световодных `информеционно-измерительных системах. 

Следует заметить также, что в детчикех с амплитудной моду- 
ляцией | 22, волоковному световоду стведена втсростепенная роль 
транслях cpa излучения, в то время как вся схема традициовна для 
ряда экселерометров и датчиков давления. Это позволяет полемизи- 
ровать с возможности причисления такого датчика (и подобных ему) 
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к числу волоконно-оптических, Видимо, следует ввести более стро-- 
Гое деление на волоконно- оптические датчики (в которых важнейшие! 
элементы выполнены из световода) и датчики с использованием во»! 
локонных световодов (в которых световод является передающей сре- 
дой или играет второстепенную роль). Это замечание носит общий 
характер, так как относится и к датчикам с поляризаци онной моду 
ляцией, ‘подобным | рассмотренному в [17] я 

Датчики с фазовой модуляцией сигкала обладают очень высо- 
кой чувствительностью, но их низкая термостабильность привела к 
не обх одимости сильного усложнения конструкции датчиков, реальные 
характеристики которых до сих пор весьма далеки от теоретически 
возможных, 

Сраввим чувствительность датчиков с фазовой и поларизаци онн ри 
модуляцией сигнала, Как показано в 1 части настоящей работы, | 
максимальная эффективность фазовой модуляции достигается при ак- 
сиальных деформациях световода и определяет чувствительность дать 
чика, | 

Однако такая чувствительность практически недостижима, 
так как осуществить чисто продольные деформации световода невоз- 
можно. Суммарное же действие аксиального и радиального воздей-. 
ствий приводит к уурньшению чувствительности в 5-6 раз до зна. 
чения ~ 0,3'10 рад/м• мкПа (поскольку изменение длины свети 
вода и фотоупругий эффект дают вклады почти равные по величине; 
но противоположные по знаку) | 23, 24, тој, 

В соответствии с [25} это дает уровень теоретически дости- 
жимой для датчика с фазов ой M одуляцией пороговой чувствительно- 
сти 25 дБ относительно 10 Па при длине световода 1 м. | 

Рассчитанное с учетом вкладов различных механизмов зњачение 
чувствительности датчика с поляризационной модуляцией составляет 


-10 | 
0,54.10 } рад/м.мкПа, что соответствует пороговой чувствитель- 


ности около 20 дБ относительно 1079 Па при длине световода 1 м. 

Но используя поляризаци онную модуляцию, можно, отказаться | 
от сложной техники гетеродинирования, что упрощает устройство в 
целом. Влияние температуры и изотропного давления также сущест. 
венно уменьшается, т.к. при поляризационной модуляции меняется 
относительная разность фаз ортогонально поляризованных комп онент 
моды оптического излучения, проходящего через один световод, а нр 
абсолютная фаза, когорая сравнивается с фазой оптического излуче 
ния в опорном канале как в датчике с фазовой модуляцией, 

Уже была также показана возможность поляризационной моду- 


ляции излучения в многом одовом световоде, когда внешнее воздей- 
ствие приводит к модуляции поляризации определенных мод, как и 
в случае одномодового све тов ода [ 29,2 7] а 

Новые технические предложения по улучшению параметров во- · 
лок OHE 0-оптических датчиков с фазовой модуляцией связаны с при- | 
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менением новых материалов для световодов и покрытий для них, в 
том числе и для компенсаций температурных воздействий. Эти ре- 
шения применимы также и к датчикам с поляризационной модуляцией, 
что позволит в целом создать датчик с чувствительным элементом, 
выполненным из световсда, параметры которого будут оптимальными 
для достижения не обх одим ой чувствительности, термостабильности 

и пр. 
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Волоконно-оптический датчик на основе поляри- 
зационной модуляции излучения с модулируемым 
двулучепреломлением при анизотропных поперечных 
деформациях световода, предварительно скручен- 


ного вдоль его оси. 
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ГИБКИЕ КОМПЛЕКСЫ СРЕДСТВ СВЯЗИ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ. 


Рассматривается идеология создания гибких комплексов средств 
связи подвижных объектов, построенных на основе гибких модулей, 
микропроцессорной и световодной техвики, БИС и СБИС, 

Быстрые изменения в условиях эскплуатации и функциональных 
возможностей подвижных объектов (ПО) - отличительная черта пос- 
ледких лет. Световодные системы связи (ССС), используемые в них, 
приобретают такие новые качества, как гибкость, экономичность, Bbl- 
сокий уровень автоматизации. Они обусловлены такими свойствами , 
световодной техники, как широк ополосность, малые габариты и масса. 
Проведенные исследовения позволяют сделать вывод, что наиболее 
эффективны системы с гибкой структурой, так казываемые гибкие 
комплексы средств связи (ГКСС) ПО, 

Что же такое ГКСС и почему возникла потребность в них? 

Дело в том, что развитие ПО и спросе на КСС привело к резкому 
расширению номенклатуры продукции, ее конструктивной сложности, 
тогда как время освоения выпуске новых изделий резко уменьшилось. 
Эти ‘новые. тенденции возникли на фоне дефицита рабочей силы, осо- 
бенно квалифицированных рабочих. | 

Не случайно смена выпускаемой продукции без остановки про- 
изв одства оценивается KEK достижение, А такая смена должна быть 
событием рядовым, обязательным для современного высок оэффектив- 
ного производстве, всегда готового быстро и безубыточнс прекратить 
изготовление одной продукции к в короткий срок приступить к выпу- 
ску новых изделий с лучшими эксплуатационными свойствами. 

В любом виде производства при смене выпускаемой продукции 
желательно как можно быстрее и дещевле перестраивать техн оло- 
гию, максимально экономя прошлый физический и интеллектуальный 
труд. ГКСС позволяет делать это найлучшим образом, так как его 
техническую базу составляет микроэлектроника, световодная и вы- 
числитепьнгя техника, МЕ 

Гибкие комплексы ССС ПО возможны ка развых уровнях, Ниж= 
ний уровень ~ гибкий модуль. Это легко перестраиваемая и авто- 
номно функционирующая единица ГКСС, оскашенная устройствами уп- 
равления и сопряжения на основе микропроцессоров и световодкых 
линий связи (СЛС). Модуль может не только вести обработку раз- 


личной информации в пределах возможностей аппаратных и программ- 


ных средств, но и легко встраиваться в гибкие комплексь: средств 
связи ПО, | 

Гибкий КСС ~ осковной уровень реализации ССС ПО = пред- 
ставляет собой ряд взаймосвязанньх гибких модулей, соединенных 
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и 64 


мультиплексной шиной обмена данных и диагностики. Синхронизацию 
работы модулей в этом случае, кек и управление всем ГКСС, осуще- 
ствляет быстрое перепрограммирование средств связи на обработку 
информации от новых источников или в ином их сочетании, внедрять 
гибкие модули можно единицами, группами или комплексом. Вершиной 
автоматизации средств связи тогда явится система из нескольких 
иерархически взаимосвязанных гибких комплексов. | 

Гибкие модули и комплексы, в первую очередь, должны широко 
внедряться в многономенклатурном мелкосерийном производстве 
средств внутри объектовой связи, Вопрос состоит в том: на какой 
основе строить ГКСС ~ на базе новых, специально создаваемых 
средств, или использовать и старые средства, В первом случае стои- 
мость комплексов будег высокой, а во втором - нужны слишком 
большие затраты труде и средств на “встраивание” традиционных 
средств. Очевидно, наиболее целесообразным является модульное по 
строение ГКСС из унифицировенных узлов и блоков. Это резко уве 
личивает их "тираж", многократно удешевляет и упрощает их произ- 
водство, существенно облегчая отладку и эксплуатацию комплексов, 
Светсводная техника, в силу присущих ей свойств, значительно поде 
нимает уровень унификации таких комплексов [ 1]; 

К эгому надо добавить, что модульность структур, широкая но= 
менклатура унифицированных узлов и блоков высокой заводской го 
товности, наряду с широким применением ЭВМ в проектных и кон- 
структорских работах, позволяют быстрее, чем теперь, проектироветь 
и внедрять гибкие световодкые модули и комплексы, так как из уни 
фицированных узлов можно скомпоңоветь любой ГКСС с требуемыми 
характеристиками. При необходимости такие гибкие комплексы мож» 
но разобрать на узлы и блоки и из них собрать новые средства с 
иными техническими данными, разумно экономя прошлый труд. [2]. 

Для создания и веедрениа ССС ПО целесообразно организовать 
серийный выпуск единых технических средств на унифицированной 
основе с учетом блочности структур. В частности, надо наладить 
серийный выпуск нового поколения многофункциональньх интерфей- 
сов на базе специализированных микропроцессоров, управляющих 
микро- ЭВМ, а также высок оресурсных комплектующих изделий; БИС, 
СБИС, ОЭИС, элементов и устройств волок онной и интегральной 
оптики, | 

Чтобы оценить характеристики и определить неибхсдимую но- 
менклатуру элементной базы ССС ПО проведем креткий анализ 
структур ГКСС. ССС ПО может иметь одну из трех следующих ос- 
новных конфигураций: звезд ообразную (рис. 1), кольцевую (рис. 2) 


и древовидную (рис. 3). В системе звездообразной конфигурации каж- 
дый абонент подключен к блоку центральной коммутации (БЦК). Сис- 
тема древовидной конфигурации аналогична системе, используемой обычно 


в кабельном телевидении, где сигналы от БИК распределяются по 
постоянно ветвящейся структуре, состоящей из магистральных ли- 


23. 


ний и ответвлений ко всем абонентам. В кольцевой системе абонен- 
ты включены последовательно и образуют кольцо, из которого ка еждый 
абонент извлекает предназначенные ему сигналы и в которое он вво- 
дит свои собственные сигкалы [ 2, 31. 

Систему связи можно также сформировать на основе комбкнаций 
этих трех основных структур (рис. 4,5,: 6). Рассмотрим, как кеждая 
из этих конфигураций сопрягается со. световодным ГКСС ПО, Наибо- 
лее часто для совместной передачи нескольких виде осигналов, речевых 
сигналов и сигналов данных по одному свезоводу используются методы 
частотного (ЧУ), спектрального (СУ) и временного (ВУ) уплоткения 
кавалов, Частотное уплотнение можко осуществить с помощью элект- 
ронньх и оптических средств. В первом случае пропускная способность 
ограничивается недостаточной линейностью и выходеой мощностью ис- 
точников излучения, Оптические средства частотного уплотнения поз- 
воляют пресдолеть ограничение на линейность источнике излучения и, 
следовательно, могут повысить пропусккую способность систем с ЧУ, 

Большими потенциальными возможностями обладает метод сгект- 
залъкого уплотнения, В настоящее время техническая осуществимость 
метода СУ продемонстрирована для трех каналов, в которых в качест- 
ве излучателей использованы лазерные диоды с рабочей длиной вол- 
ны в области 0,8; 1,3; 1,55 мкм, т.е, реализовано междиапазонн се 
СУ; оассмотрена также возможность внутридиапазонного уплотнения 
в 10 каналов в длинноволновом диапазоне 1,3 и 1,55 мкм. Для 
практической реализации таких систем требуются излучатели со ста- 
бульной и точно контролируемой длиной волны и оптические мульти- 
`` плексоры/демультиплексоры с низкими вносимыми потерями и крутым 
срезом частотной характеристики. 

Метод временного уплотнения требует цифрового кодирования как 
видеосигналов, так и речевых сигналов и сигналов данных. Поск ольку 
для передачи цифрового телевизионного сигнала не обходима значитель- 
но более широкая полоса частот (скорость передачи составляет приб- 
лизительно 34 Мбит/с), число цифровых телевизионных каналов, кото- 
рое может вместить один световод, в данком случае уже не столь 
значительно, как вре использовании методов частотного и спектраль- 
ного уплотнения. Поэтому с точки зрения мультиплексной передачи 
наиболее предпочтительной является, по-видим ому, сеть звезд ообраз- 
ной ковфигуреции с коммутацуєй в БЦК, так как она требует от све- 
товода сравнительно невысокой пропусккой способности. Применима 
также цифровая сеть кольцевой конфигурации с использованием вре- 
менного уплотнения и распределенной (децентрализованкой) коммута- 
цией. 

Световодные системы связи способны обеспечить ве только су- 
ществующие виды связи, но также позволяют посредством незначитель-- 
ной модификации или внесения небольших изменений вводить в буду- 
щем дополнительные и новые виды услуг. В этом отношении система 
древовидной конфигурации обладает сравнительно невысокой гибкостью, 
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особенно если это связано с двусторонней передачей сигналов. Боль-- 
шой гибкостью для введения новых видов услуг обладают системы 
звездосбразной и кольцевой конфигурации, однако с точки зрения ши- 
рокополосных видов связи возможности конфигурации отчасти огра- 
ничены. 

Системы древовидной и кольцевой конфигураций потенциально | 
менее надежны, требуют большего времени и больших затрат на устя 
ранение неисправностей. В системе звездообразной конфигурации ос- 
новные электронные и оптические компоненты размещаются в БЦК, 
расположенных в специальных отсеках ПО, окружаюшие условия в ко- 
торых могут регулироваться, следовательно, эксплуатационная надеж- 
ность таких систем выше. Кроме того, в них легче осуществить ремонт 
и организовать техническое обслуживание, ` 

Система связи должна быть приспособлена для расширения и 
внесения изменєний, обусловленных добавлением новых абонентов и 
модернизацией, Системы звздообразной и древовидной конфигураций 
могут потребовать меньше дорогостоящих переделок, необх сдимых для 
их постепенного расширения и изменения, чем системы кольцевой кон- 
фигурации, 

Криптсустойчив ость ~ важный фактор для некоторых видов свя- 
зи. Сеть звездообразной конфигурации обеспечивает, очевидно, наи- . 
высший уровень защиценности связи, поскольку в ней каждый волокон- 
ный кабель “закреплен” за отдельным абонентом и служит для пере- 
дачи сигналов только этому абоненту. Волокна сптических кабелей - 
в сетях древовидной и кольцевой конфигураций используются неск оль-' 
куми абонентами, поэтому они в большей степени подвержены несанк+ 
ционированному доступу. Для сбеспечения связи в таких системах 
необхсдим с применение специальной сложной аппаратуры ТСС. | 

Число оптических волокон, требуемое для обслуживания данного 
числа абонентов, также относится к ряду очень важных фактсров, так 
как непосредственно от него зависит экономическая эффективность 
системы, Для абснентсв, приблизительно равномерно распределенных 
в еекотором ПО квадратной формы, использование системы кольцевой 
конфигурации потребует неименьп:его числа оптических волокон, 

По сравнению с ней система; древовидной конфигурации потре- 
Gyer примерно вдвое, а система звезд ообразной конфигурации ~ в 

М раз большего числа волокон, Улучшить коэффициент использо- 
вания оптического волокна в системе звездообразной конфигурации 
можно с помощью дополнительных концентраторов каналов (КК). За 
счет такой децентрализованной коммутации общее число оптических 
волокон, не обх одим ое для реализации системы звезд собразной конфи- 
гурацик, можно значительно умепьиить, Конкретная величина этого 
уменьшения зависит от количества абонентов в обслуживаемом обь- 
екте и емкости каждого используемого КК, Следовательно, звездо- 
обрезная конфигурация может быть принята за базовую для гибкого 
модуля, на основе которого синтезируются любые ГКСС ПО, а за 
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осковные элементы световодной системы связи можно принять: BUK, 
световодную линию гередачи, концентратор каналов, свет ов одную. 
абонентскую линию, аб онентский терминал, элементы и устройства 
волоконной и интегральной оптики, являющиеся основой единых техни- 
ческих средств [ 3]. 

Единые технические средства (ЕТ С) для световодных систем свя- 
зи подвижных объектов (ССС ПО) представляюг. набор стандартных 
гибких модулей, реализующих те или иные функции световодней систе- 
мы связи, выполненные на основе единого системного подхода и оди- 
наковой элементной базе, допускающих гибкое программное управление 
и возможность наращивания по структуре “общая шина”, 

Модули компонуются из блоков двух основных типов: 

- блоки цектрализованной коммутацуи (БИК) - рис, 7; 

— абонентские терминалы (АТ) - рис. 8. 

Заданнне конфигурация ССС ПО и небор функциональных возм ож- 
ностей реализуются: 

- аппаретно с помощью необходим ого числа гибких модулей тре- 
буемого типа; 

- программно, с помощью управляющей программы в гамяти 
встроенной микро-ЭВМ, реализующей алгоритм управления, 

Комплекс ЕТС ССС ПО позволяет строить ГКСС для передачи 
речевой информации, данных и сигкалов управления в условиях повы 
шенного уровня электромагнитных помех с высоким качеством связи 
и высокой достоверностью, Предусмотрено подключение большого K O= 
личестве редиосредств - ради останций, приемник ов, аппаратур передг- 
чи данных, выносвых телефонных аппаратов, апгаретуры документиро- 

вания и т. д. Спецкальный набор интерфейсов гозволяет строить си- 
стемы со звездообразной структурой, кольцевые и иерархические га. 
Требования минимальных габаритов, массы и потребляемой мощности 


предопределяет не обх сдим оеть широкого использования специализиро- 
| ванных БИС и заказных БИС на нескоммутированных вентильных | 


; матрицах. 
При разработке ЕТС были принять: следующие основные прине 
ципы; | | 
цифровое кодирование речи на основе MKM или дельта-м одуля- 
ци; | 


максимальное использование программного управления; 
получение высоких параметров речевых трактов за счет отказа 
от многократных промежуточных аналого-цифровых пре образовений, 

снижение массы, габаритов и повышение надежности апгарату- 
ры за счет применения БИС. 


Метод цифрового преобразования речи налагает определенные 
ограничения на проектируемую аппаратуру. Исгользование дельта- 
модуляции, с одной стороны, обеспечивеет минимальные аппаратурные 
затраты, требует относительно низкой тактовой частоты и не предъ- 
являет высоких требований к количеству сбоев в канале передачи. 
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‚Әти преимущества уменьшаются при необходимости применения высо- 
кокачественных каналов из-за невысокого качестве речевого тракта 
(узкая полоса частот, низкое отношение сигнал/п омеха, ограниченный 
динамический диапазон) и трудностью организации конференц--связи. 
‚Реализация конференц-связи ~ одного из режимов работы многих внут- 
ориобьектовьх систем связи, требует при дельта-модуляции многократ- 
ного аналог о-цифрового преобразования и аналогового суммирования, 
что препятствуєт повышению кечества конференц-евази, миниатюриза-- 
‘ции аппаратуры. > 
_ -Напротив, импульсно-кодовая модуляция позволяет строить ка- 

налы передачи речи с высоким качеством (качество канала определя- 
ется лишь частотой дискретизации к количеством двоичных разрядов, 
используемых для представления величины отсчета) и допускает циф- 
ровые методы обработки - коммутацию, сптимальную фильтрецию, уст- 
ранение шумов и т.д. Платой за это является значительное услож- 
нение ИКМ--кодеков, значительные аппаратные затраты на коммута- 
‚ционное оборудовенке и повышенные требования к достоверности пе~ 
о редечи информации по кеналу связи и широкополосности канала. 

При построении комплекса ЕТС в качестве первичного аналого- 
цифрового пре образования может быть принята линейная 12 или 14 
- разрядная HKM, Это объясняется стремлением обеспечить макси- 
мально высокие херек теристики речевого тракта (вглоть до 1 клас- 
‘саў Большая широк ополосность к высокая помех оустойчив ость све- 
С товодных линий совместно с широким использовением БИС и СБИС 
‘позволяют во многом устранить вышеуказанные недостатки. В тех | 
случаях, когда необхеримс ‘передать речевой сигнал по узкополосньшм 
каналам связи, имеется возм ожность преобразования линейной ИКМ | 
в среднескоростную дельта-модуляцию с инерционным компандирове- 
- нием (скорость ‘передачи 16—64 кбит/с) или в низкоскоростную дель- 
та-модуляцию (скорость передачи 9,6 кбит/с) и обретно. Существенно, 
анел ог о-цифр ов ое и канн кни. преобразования происходят в 
абонентском терминале только одив рез, а во всех остальных пре- 
обрезованиях используются чисто цифровые методы, не вносяшие до- 
полнительных искажений и шумов, Откез от промежуточных аналог о- 
вых сигналов упрощает проектировавие БИС и CBHC обреботки и ком- 
мутации, | | С 
Рассмотрим состав блоков и назнеченке отдельных модулей. 

Блок централизованной коммутации, (рис. 7). Блок пентрализо- 
ванной коммутации является осковным блоком системы и осуществе- 
ляет функции управления работой подключенных к нему абонентских 
терминалов, коммутации речевых сигналов в состветстври с задан- 
ным решением функционирования ССС ПО и обмена управляющей ин- 
формацией с другими BUK, включенными в той или иной конфигург- 
ции, В составе каждого BUK имеется модуль угревляющёй микро- 
ЭВМ на основе 8-ми разрядного КМСП микропроцессора (аналог 
прибора ВОВБАС), которая упревляєт работой всего блока по за- 
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Информация от АТ поступает в БЦК по световодной абонентской 
линии связи (АЛС), преобразуется в электрический сигнал прием- 
ным квантово-электронным модулем (КЭМ) и далее через модуль ра- 
диального интерфейса (РИ) поступает на общую шину в расшифр ован- 
ном виде. На основении сигналов управления от микро-ЭВМ РИ фор- 
мирует из сигналов на общей шине от всех абонентов индивидуальный 
речевой сигнал для данного абонента, который поступает затем на 
передающий КОМ и далее в световодную АЛС, В функции РИ входит 
также обмен под управлением микро-ЭВМ BLIK командкой информаци-- 
ей с микро-ЭВМ в составе АТ и формирование канала передачи дан- 
ных на АТ (при необходимости). Речевая информация, команды и ден- 
ные передаются по трем независимым логическим каналам (соответ- 
ственно каналы передачи речи, команд и данных), объединяемых РИ 
в один физический канал путем временного уплотнения. Информация 
передается по светов одному кабелю в относительном биимпульсном 
коде (типа "Манчестер-2") циклами по 16 бит, из которых 14 пред- 
назначены для передачи 14 разрядной линейной ИКМ (кенал переда» 
чи речи), а два - для передачи команд и данных, 

Модуль РИ обеспечивает базовую конфигурацию ССС ПО типа 
“звезда”, причем количество абовентов может достигать 128, При 
необходимости удаленная группа из нескольких абонентов может 
подключаться к БЦК по коллективной световодной линии связи путем 
включения между РИ и прием о-передающими КОМ концентратора ка- 
налов (КК), осуществляющего уплотнение/разуплотнение нескольких 
(до 16) абонентских сигкал:в, В некоторых случаях это прев одит к 
экономии световодного кабеля, но ухудшает надежность, так как пов 
реждение кабеля приводит к выходу из связи всех абонентов группы. 

Использование КК позволяєт также соединять несколько БИК 
через один скоростной канал для совместной работы, или несколько 
БИК для работы в иерархической системе со структурой “звезда- 
звезда”. 

Модуль кольцевого интерфейса (КИ) в составе БЦК реализует 
возможность подключения несколькух БИК по структуре “кольцо” и 
содержит аппаратные средства, позволяющие: 

осуществлять синхронизацию в кольце; 

передавать сообщения от любого ошо, подключенного к дан- 
ному БЦК, в любом временном цикле кольце 

"обменивание командной информацией: нескольких БЦК, соединен- 
ных в кольцо, | | 

Перечисленный состав модулей является базовым для БОК. При 
необходимости он может быть расширен. Легкость расширения опре- 
деляется построенкем БИК по структуре “общая шина” и возможно- 
стью программного управления модулями от микро-ЭВМ. 

Абонентский терминал (рис. 8). Абонентский терминал (АТ) яв-. 
ляется оконечным устройством системы связи и предназначен для 
непосредственной связи с абонентом системы’ ~ источником или по- 


лучателем речевой и командной информации. 
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В связи с большим разнообразием источников и получателей. 
информации можно выделить три основных типа АТ: 
1) АТ для связи с человек ом~оператором; 
2) АТ для связи с радиосредством; 
3) АТ для связи с аппаратурой передачи данных. ` 
| В табл. Е приведены осковные характеристики. трех типов ‚АТ; 


Таблица 1 


Характеристики | 


„| Канал передачи. речи 

Канал передачи данных 
Канел. передачи команд 
|Наличие акусто-электрических 
преобразователей | 
Объем передаваемой информации: p so З 
кенал передачи команд, бит „во“ 1,400. 
канел передачи ‘данных, бит а ШЕ 
Скорость передачи информации: . | | 
по каналу команд, бит/с | 1300 =. 1000 

о кеналу данных, кбит/с f > | 
Органы управления и индикеции | нет 


~ - ~ • ж же э - + 


В ЕТС входит набор модулей, позволяющих реализовать все пе-| 
речисленные возм ожности АТ, Как к БИК, АТ строится на основе обе 
щей шины и имеет программное управление от однокристальной: Мике 
ро-ЭВМ (аналог прибора 80С35). В состав модулей вх одят: | 

микро-ЭВМ, 

модуль РИ; 

кодек; 

оргены управлевия (ОУ); 

органы индикации (ОИ); 

интерфейс ради осредства (HPC); 

интерфейс АПД, | 

цифровой преобразователь код ов; 

интерфейс микротелефонной гарнитуры. 

Рассмотрим ` назначение отдельных модулей. Учитывая большое 
разнообразие функций, реализуемых АТ, устройство управления (УУ) 
AT целесообразно выполнять на микро-ЭВМ, Однако микро- ЭВМ, ана- 
логичная микро-ЭВМ БЦК, существенно увеличит резмеры АТ, Кроме 
того, она обладает вычислительной мощностью, намного превышаю- 
щей потребности оборудования АТ. В то же время возлагать функции: 
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УУ АТ на микро-ЭВМ БЦК нельзя, так как при большом НЕ 
АТ (до 128) потребуется применение сложных программ управления. 
и увеличится нагрузка на канал передачи команд по абонентск ой ли- 

нии связи. | фр 

Наиболее эффективным решением задачи является использование 
лоднокристальной! микро-ЭВМ (ОЭВМ) в каждом. АТ. Это, во-первых, 
разгружает микро-ЭВМ БЦК и снижает загрузку канала пере дачи 
команд; а, во-вторых, позволяет реализовать логику обмена коман- 
дами между АТ и БЦК по принципу стандартизованных запросов на 
услуги и ответов о возможности предоставления запрошенной услуги, 
что приводит к унификации алгоритмов управления и сокращает затра- 
ты на разработку и отладку программного обеспечения. Использование 


' ОЭВМ в составе АТ позволяет также избежать различий при переда- 


че команд и данных, рассматривая команды, как ‘данные специального 
вида, адресованные процессору, а не аппаратуре передачи данных. 

Для передачи речевой информации по световодной линии в циф- 
ровой форме в АТ находится дельта- или ИКМ-кодек. В зависимости 
от типа и назначения АТ используется линейная ИКМ с числом разря- 
дов (включая знак) от 10 до 14 и периодом дискретизации от 16 | 
до 128 мкс. Для обеспечения требуемого быстродействия кодера ис- 
пользован метод поразрядного уравновепивания, а для получения точ 
ности преобразования, соответствующей 14-разрядному кодировению, | 
кодер имеет цепи автоматической балансировки. Для ССС ПО с поло» 
сой передаваемых частот 300. 3400 Гц используется дельта-к одек.. 

Модуль РИ АТ несколько отличается от модуля РИ БИК за счет 
того, что при стыковке с общей шиной АТ надо иметь речевые сиг- 
налы только от одного абонента. Как и в БЦК, модуль РИ может 
содержать БИС дополнительной цифровой обреботки речи: фильтрации; 
коррекции искажения и т.д. В основном. ‘функции РИ АТ аналогичны 
функциям РИ БЦК и они могут быть реализованы на одном тиге БИС | 
или СБИС, 

Органы упревления и индикации (ОУ) и (ОМ) предназначены для 

осуществления взаимодействия ОЭВМ АТ и человека» оператора... К оре 
ганам управления относятся: кнопки, переключатели, тумблерь, таня 
гента нагрудного переключателя микротелефонной гарнитуры и т.д. 
К органам индикации относятся: светодиодные и семисегментные ин- 
дикатсры, линейные шкалы, знак ссинтезирующке индикаторы, дисплей 
на ОЛТ, ЖКИ и матричньх газоразрядных панелях и т.д, 
Опросом ОУ и обновления информации на ОИ занимается озвм 


АТ, На осковании положения органов управления формируются запросы 


для передачи микро-ЭВМ БЦК. Если запрос не требует вмешатель- 
ства микро-ЭВМ БЦК, сь будет обработан на месте, Аналогично ОЙ 
отображают состоякиє системы связи и/или АТ; при этом ОЗВМ АТ 


формирует ссстояние ОЙ на основе информации, полученной от ОУ 
от микро-ЭВМ БПК, 
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Итерфевс радиосредства (ИРС) и интерфећс АПД (ИАПД) пред- 
ставляют собой устройства, связывающие ОЭВМ АТ с радиостанци- 
сей, приемником, аппаратурой передачи данных и т.д. Основное назна- 
чение ИРС и ИАПД - согласование уровней сигналов как цифровых, 
так и аналоговых, и, при необходимости, обеспечение гальванической 
развязки цепей. | | 

В настоящее время устройства сопряжения радиосредств- или 
АПД с ССС ПИ требуют применения специальных переходных блоков. 
` Это ухудшает массо-габаритные . и другие эксплуатационные характе- 
ристики ССС ПИ, увеличивает их ‘стоимость. Выход может быть толь- 
ко один - необходимо разрабатывать радиосрецства, имеющие оптиче- 
ский стык и использующие системо- и схемотехнические решения ком- 
плекса БТС. | ии | | | 

В том случае, если необходимо передать речь в цифровом виде 
по радиотракту с ограниченной полосой пропускания, необходимо пре- 
образование ИКМ в низкоскоростную дельта-модуляцию th =9,6 кГц) 
и обратно. Эту функцию выполняет, используя чисто цифровые методы, 
специализированная БИС. Для еще большего сокращения полосы час- 
тот, требуемой для передачи дельта-моцулированного сигнала, сле- 
дует использовать методы многопозиционной относительной фазовой 
телеграфии (ОФТ). При четырехпозиционной ОФТ требуемая полоса 
частот составит 4,8 кГц». при. восьмипозиционной - 3,2 кГц. Как и 
в случае с ИРС, ОФТ - модем должен входить в состав радиосред- 
ства, з ааа. й 
В том случае, когда источником (получателем) речевого сооб- 
щения является человек-оператор, необходимо поцключение к АТ 
микротелефонной гарнитуры того или иного типа, 

В случае применения традиционной электроакустической гарни- 
туры интерфейс микротелефонной гарнитуры содержит телефонный и 
микрофонный (ларингофонный) усилители, обеспечизающие требуемое 
усиление аналогового речевого сигнала. 

В настоящее время перспективными являются оптоакустические 
преобразователи, осуществляющие прямое преобразование акустическо- 
го сигнала в оптический (оптический микрофон и ларингофон) и обрат- 
но (оптический телефон). Интерфейс микротелефонной гарнитуры содер- 
жит в этом случае соответствующие приемные и передающие КЭМ и 
усилители. 

Перечисленные модули входат в состав того или иного AT, pea- 
лизуя требуемые функциональные возможности. В зависимости OT 
предъявляемых к ССС ПО тактико-технических требований выбирает- 
ся та или иная конфигурация сети связи. 

Иерерхическая сеть может рассматриваться как обобщенная 
структура гибкого КСС ПО, так как предполагает объединение в еди- 
ное целое сетей различной (звездообразной и кольцевой) конфигура- 
ции. При этом логика управления иерархической системой обеспечи- 
вает замыкание информационных потоков на наиболее низком из воз- 
можных уровней мерарзии; освобождая верхние уровни для передачи 
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либо более скоростных, либо более важных сообщений. Иерархическая 
сеть характеризуется, как правило, тем, что широкополосность линий 
связи увеличивается с увеличением уровня иерархии. 

Комплекс ЕТС предназначен для построения простых звезд ообб-.. 
разных сетей связи с числом абонентов в звезде 32,128, и систем 
ных иерархических систем типа “звезда: звезда“ (рис. 1, 3), "коль- 
цо - кольцо” (рис. 2.), “звезда-кольцо-звезда” (рис. 4) и т.д. Для 
этого в составе БЦК есть: соответствующие модули (РИ, КИ, КК). 
Построение чисто кольцевой структуры возможно, но Жецелесообраэ- 
но из-за значительных габаритов. АТ, реализующих эту структуру. 

В качестве примера на рис. 5, 6 представлены некоторые конфигу- 
рации сетей, кеполь-уомых в ССС ПИ. 


выводы: | 

1. Комплекс ЕТС позволяет на-основе званий технических ре- 
шений создатђ унифицированный набор аппаратных модулей, реализую- 
щих ГКСС ПО различной конфигурации, с различными техническими 
характеристиками любого назначения. 

2. Стандартизировать протоколы обмена между отдельными Єло- 
ками. системы на основе использования единого вида-цифрового пре- 
образования речи, стандартного линейного кода (ОБС или "Манчес- _ 
тер-2°), единых форматов передачи командной информации. и данных, 
гибкого программного управления модулями от встроенных ! микро- 
ЭВМ, | | ни - 

3. Уменьшить габариты и массу изделий ГКСС ПО, увеличить 
их надежность. за счет применения БИС (более 20000 вентилей.на 
кристалле). Широкое. применение БИС стало возможным после отка- 
за от использования аналоговых методов обработки сигнала (кроме 
оконечных устройств), тщательной проработки состава БИС и выпол- 
няемых ими р: что привело к минимизации числа внешних вы- 
водов, | 
4. буйаны время и трудоемкость оо изготовления. 
новых образцов ГКСС ПО за счет проектирования: на уровне модулей 
с отработанной схемотехникой. | 
5, Сократить номенклатуру унифицированных модулей, вьшолнен- 
ных в разных конструктивах в зависимости от назначения аппаратуры. 
6. Сократить трудоемкость и время разработки и отладки прог- 
раммного обеспечения микропроцессорных средств ГКСС ПО. 
‚ 7. Обеспечить возможность. разработки единого испытательного 
оборудования: ГКСС ПО за счет. унификации сигналов, форматов. 


_ ЛИТЕРАТУРА 
1. Довченко Н.К., Ламекин В.Ф. Проблемы создания световод- 
ной аппаратуры внутриобъектовой связи. - Техника средств связи. 
Сер. ВОС, 1982, вып. 1. 
=. Ламекий В.Ф. Основные принципы микросхемотехники комп- 
лексов средств связи подвижных объектов. - Техника средств связи. 


32 


КИ 


Сер. ВОС, 1982, вып. 1. 


З. Ламекин В.Ф. Сопоставление цифровых ВОСС со звездообраз- 
ной и кольцевой структурой для внутриобьектовой связи. - Техника 
средств связи. Сер. ВОС, 1983, вып. 1 


Статья поступила в июле 1984 гоца 


33 


АС. 


АС 
БИК Д 


[916 КА. 
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Рис. З. Древовидная структура ССС ПО, 
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Рис.4. Звездно-кольцевая-звездная структура сос по. 
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 Звездно-кольцевая структура ССС ПО с централизованным 


управлением. 
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РИО. 6, Многокольцевая структура ССС ПО. 
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| Рис.7 „Структурная схема БЦК ССС ПО. 


Рис.8 | AAC 


Структурная схема абонентского терминала ССС ПО. 
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УДК 621.391.23.01 
В.А. Бирюков 


КОМПЛЕКСНОЕ ВНЕДРЕНИЕ СВЕТОВОДНЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 
И ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАПИИ В НАРОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО 


Данная статья дает оценку современного состояния развития 
световодной техники и указывает основные пути и направления в 
создании эффективных СССПИ. Основное внимание уделено вопросам 
комплексирования и унификации СССПИ, применению интегральной 
оптики и волоконно-оптических датчиков в световодных системах. 

Непрерывное увеличение объема информации, усложнение струк- 
туры нароцного хозяйства при одновременном относительном сокра- 
щении трудовых и сырьевых ресурсов выдвинуло еще более жесткие 
требования к системам управления и связи, особенно в части: 

повышения информационной емкости и быстродействия; 

надежности и гибкости;" 

оптимального сочетания централизации и автономности. 

Одним из основных направлений повышения быстродействия и 
информационной емкости АСУ и систем связи является освоение оп- 
тического диапазона электромагнитных волн в широком спектре от 
‘дальней. ‘инфракрасной! области до ультрафи олетов ой: части спектра. 

В`настоящее время широко используются в системах связи и 
управления ближняя ИК область и видимый диапазон оптического из- 
лучения. Остановимся на использовании оптического диапазона в 
проводной связи, где затраты дефицитных цветных металлов особен- 
но велики, а информационная емкость существующих систем близка 
к насыщению. 

В качестве передающей среды в настоящее время используются 
кварцевые волокна с низкими потерями (до 0,2 дБ/км), где свет 
распространяется путем многократных полных внутренних отражений 
от границы раздела сердцевины и оболочки волокна, Как и в атмос- 
фере для оптического излучения в кварцевых волокнах существуют 
“окна прозрачности”, которые определяются дисперсионными и рефрж- 
ционными характеристиками вещества. Для ближнего ИК циапазона 
минимальные потери мы получаем на длинах волн 0,85, 1,3 и 
1,55 мкм. Учитывая преимущества световодных кабелей по сравне- 
нию с обычными металлическими кабелями, световодные средства 
широко внедряются в системы связи, управления, диагностики и т.д. 

Наибольший экономический эффект получается при прокладке 
высокоскоростных (140 Мбит/с и выше) магистральных световод- 
ных линий связи, где за счет увеличения регенерационных расстоя- 
ний с 2-3 км до 30-40 км и более значительно снижается стой- 
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мость канало-километра линии. Рекорды безрегенерационной переда- 
чи принадлежат Мтт-- 134 км по одномодовому волокну на длине 

волны 1,55 мкм со скоростью 445,8 Мбит/с | 1 | и Вей Й 5/7. 
119 км по одномодовому Борн на 1, 55 мкм со скоростью 420. 

Мбит/с [ 2 |. | | 

Значительный выигрыш в массо-габаритных характеристиках 
получается и при применении СССПИ на протяженных бортовых сис- 
темах связи и управления. Так, например, на корабельных и само- 
летных системах уже сейчас удается снизить вес кабельного хо- 
зяйства на 1-2 порядка. Следует иметь в виду, что простая замена 
обычных проводных линий на световодные не всегда приносит положи- 
стельнье результаты. В коротких разветвленных световодных систе- 
мах нередко преобразование. оптических сигналов в электрические 
и их обратное преобразование приводит к ухудшению массо-габарит- 
ньх и знергетических характеристик обьекта. В данном єлучае ва- 
жен комплексный подход к применению СССПИ на объекте, имея в 
виду следующие основные критерии: 

- функциональную целесообразность применения световодных 
средств; 

- выбор диапазона длин волн; 

— технико-экономический уровень компонентной базы и свето- 
водного кабеля; 2 

- оптимальный выбор структуры построения системы; 

- наличие унифицированных оптических стыков у сопрягаемой 
аппаратуры; | 

~ возможность комплексирования различных систем связи и 
управления на данном объекте. © 

Как видно из вышеперечисленного,особое значение в эффектив- 
ном применении ССС имеет разработка стандартов, реглам'ентирую- 
щих оптические стыки как по видам передаваемой информации, так 
и с учетом иерархии комплексов и ситем. При этом на первом эта- 
пе должны быть унифицированны электрические стыки аппаратуры и 
систем, в том числе и на уровне алгоритмов взаимодействия pas- 
личных систем связи и управления. 

К сожалению, к настоящему времени отсутствуют всеобъемлю- 
щие стандарты для световодной техники как на национальном уров- 
не, так и на международном. | 

| Имеется ряд рекомендаций международных организаций. Так, _ 
МЭК предлагает регламентировать диаметры световодов: 90/125; 
100/200; 100/250; 125/200; 200/300; 200/250 и 250/375 
мкм. 

МККТТ рекомендует стандартизовать следующие параметры 
световодов [ 3]: 

‘затухание 10, 6, 4, 5 и З дБ/км; 

дисперсия 400, 600, 1000 МГц.км; _ 

допуск на диаметр сердцевины + 6%; 
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допуск на диаметр оболочки + 2,4%; Ми 

зксцентриситет сердцевина/ оболочка - 6%. 

Работы по стандартизации в стране проводятся в соответствии. 

с межотраслевой программой комплексной ‘стандартизации. Данная` 
программа охватывает требования к компонентам и световодному ка- | 
бело, не затрагивая о о часть работ по световод-. 
ной технике. _ 

Однако, уже сейчас остро стоит вопрос сопряжения световодных 
‘средств с. существующим парком аппаратуры по всем. видам техники. 
Задача осложняется тем, что решень не все вопросы стандартизации 
зи унификации традиционной аппаратуры связи и управления.. 

Разработка типового ряда оптических интерфейсов для основных 
_ видов аппаратуры и систем должна стать первоочередной ‘задачей как 

заказчиков, так и разработчиков. Унификация и стандартизация аппа- 
ратных, программных и конструктивных средств должна быть направле- 
на на обеспечение информационной, энергетической и конструктивной 
совместимости технических средств, 

Исходя из накопленного отечественного и зарубежного опыта 
разработок, требования на оптический. интерфейс должны содержать | 
следующие оптические характеристики: · 7 і 

длина волны. излучения; а 

величина оптической мощности в тракте приема и передачи; 

скорость передачи информаций; 

вид кода; _ | РА 

_ конструкция, тип световода и его основные параметры; 
конструкция и оптические параметры соединителей, ‘коммутаторов 
и тод; Т 

Естественно, что внедрение ссспи происходит на конкретных 
объектах, где уже установлена ранее разработанная аппаратура, по- 

‚ этому здесь очень важно правильно оценить технико-экономические 
последствия доработки старого парка аппаратуры под оптические сты- 
ки или разработки новых типов аппаратуры с встроенными унифициро- 
ванными оптическими стыками. Во всяком случае в перспективных 
комплексах необходимо предусматривать наличие оптических сопря- 
гающих устройств, в том числе и в комбинированном исполнении с 
электрическими. | | 

Немаловажным фактором является правильный выбор архитекту- 
ры системы: радиальной, кольцевой, древовидной, радиально-кольце- 
вой и т.д. Радиальные и кольцевые системы, как правило, применяют: 
ся в системах с малым числом абонентов, что связано с ограниченным 
энергетическим потенциалом линии. В иерархических системах приме- 
няются комбинированные структуры: радиально-кольцевые и древовид- 
ные, что связано с резервированням каналов и большим числом або- 
нентов. Г | 

о Максимально преимущества световодной техники могут быть ис- 
пользованы при создании многофункциональных систем связи и управ- 
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ления, которые объединяют функции управления. различными системами, 
и процессами в едином .комплексе. | 

Многофункциональные системы связи и передачи МЕНЕ поз- 
волят наиболее полно использовать все основнъте преимущества свето- 
водов, особенно широкополосность, которая позволяет в одном свето- 
воде обеспечить дуплексную передачу... телевизионных сигналов, речи, 
видиотекста, факсимильной информации; передачи данных и т.д. 

Для данных целей используются широкополосные градиентные све | 
товоды или одномодовые волокна; Важным элементом многофункцио- · 
нальных систем являются. мультиплексоры. Мультиплексирование мож- 
"но производить на принципах спектрального, частотного и временного. 
уплотнения. Мультиплексоры со спектральным уплотнением можно прав 
делить по принципу действия на четыре. группы: | ея 

на полосовых фильтрах из тонких пленок диэлектрика; й 

на принципе угловой дисперсии. на дифракционных решетках; 

п гибридный, включающий дифракционную решетку и  полосовые филь- 
тры; 

активные на основе линеек селективных источников и фотодетек- 
торов. | 
Рассмотрим типовую разветвленную многофункциональную систему 
(рис. Еди Основнъгм узпом данной системы является центральный про- 
цессор, который выполняет функцию банка данных и: центрального ком- 
мутатора системы. Центральный. процессор связан с. периферийными 
процессорами по. радиально-кольцевой схеме, причем кольцо может. 

‚ быть. двойным для обхода возможных повреждений. Периферийные про- 
 цессорљ: управляют низовой сетью, связанной непосредственно по ра- 
диальной, древовидной или кольцевой схеме с оконечными. устройства-_ 
ми: телефоном, телетайпом, видеотелефоном, | факсимильным аппаратом, 
‘дисплеем, периферийным банком данных, принтером, графопостроителем 
и т.д.. Для. улучшения оперативно-тактических данных системы целесооб- 
разно использовать на периферии оптические процессоры или хотя бы — 
оптические коммутаторы. Коммутаторы оптических сигналов могут быть 
‚ разделены на несколько классов: электромеханические, электрооптиче- 
ские; ‘акустооптические, термооптические и магнитооптические. 

| ча важно имеют относительно малую скорость пере». 
ключения 107 ...10 си ограниченный срок Службы, 

Злектрооптичеркив: коммутаторы ‘дают высокие скорости пере- Е 
ключения до 10 с, однако, имеют высокие управляющие напряжения, 
большие вносимые потери и малую развязку между каналами. Снизить 
управляющие напряжения удается при интегрально-оптическом испол- 
нении электрооптического коммутатора за счет малых размеров диффу- 
зионных волноводов. Принцип действия акустооптических коммутаторов 
основан на дифракции света на акустических волнах в сегнетоэлектри- 
ках. За счет изменения частоты акустических колебаний, меняется 
угол отклонения светового луча. Характерное время ус тацовления по- 
казателя преломления при акустооптическом эффекте 10 `...10 ен 
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В. магнитооптических коммутаторах под ‘влиянием переменного 
магнитного поля меняется поляризация: излучения. Несмотря на малые 
потери и низкие управляющие напряжения, ‘скорость коммутации отно- 
сительно невелике - 10 с, При. термооптическом еффекте скорость 
коммутации составляет 10 . с, Вышеуказанные параметры коммута- 
торов относятся к одномодовому режиму работы, для многомодовых 
волноводов. скорости или снижаются, или коммутапия вообше невоз-. 
можна. Дальнейшие работы по оптическим коммутаторам направлене! 
в сторону создания многоэлементных высокоскоростных коммутационных 
полей, При конструировании: многофункциональных Систем необходимо 

максимально сочетать коммутацию каналов и коммутацию пакетов 

сообщений. Коммутация. каналов как правило реализуется на низшем 
уровне системы, где потоки информации относительно: невелики; па-. 
"кетнаа коммутация применяется на межузловом уровне. 

"Уже сейчас. разработаны. оптические автокоммутаторы на 
10000 абонентов, которые могут быть выполнены в виде трехмерных 
‘решеток из пучков волоконных световодов [4]. Ведется разработка 
автокоммутаторов,. использующих: голографические принципы сканирова-- 
ния пучков волоконных световодов. | 

Реализация данных систем идет по спедуюпим основным направ- 
пениям: | | | 

· создание и комплексное использование волоконно-оптических дат- 
чиков различньх,физических величин; 

создание функционально закопченных интегрально-оптических уст- 
ройств, в том числе оптических процессоров; 

о охват оптическими средствами и комплексирование различных 

типов аппаратуры и систем, 
| Особый интерес представляют волоконно-оптические датчики 
(ВОД), которые имеют чувствительность на несколько порядков выше, 
чём основанные на традиционных принципах, Принцип действия их до- 
вольно прост и основан на изменекии показателя греломлекия или, 
длины волокна, годвергнутого воздействию какого-либо физического 
фактора. Схема измерения представля ет собой схему сравнения фазо- · 
вого набега между эталонной и деформированной частью световодного У 
волокна, Сложность заключается в том, что для фазовых замеров 
требуются световодные одномодовые волокна, сохраняющие плоскость 
поляризации передаваемого излучения, «Тиговая схема измерения при- 
ведена ва рис, 2. ` 

Рассмотрим более подробно основные типы ВОД и их характе- 
ристики, По виду модуляции светового потока ВОД можно подразде- 
пить на датчики с внешней и внутреккей мопуляцией; га фазовые и 
амплитудные. При внешней мопуляции чувствительность световода ста- 
раются снизить, а само волокно исгользуется только как срера для 
‘передачи икформации; при внутренней модуляции чувствительность 
световода максимально повышают к соответствующему виду воздей- 
ствия. Шля регистрации фазовых изменений светового сигнала исполь- 
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зуются интерферометры Мойкельсона, Маха-Цендера и Саньяка. 

В кастоящее время разработано свыше 60 типов ВОД, к наиболее 
распространенным следует отнести датчики: акустических колебаний, 
электрического поля, магнитного поля, температуре), ликейных и Yr- 
повых координат, | 

Акустические ВОД создаются на основе интерферометра Маха- 
Цендера, в опорное плечо которого включается волокно, гокрытое 
металлом для устранекия влияния акустических волн, г второе волок- 
но покрывается полимером, повышающим : чувствительность световода 
к екустическому давлению на два порядка [5 | . На основе акусти- 
ческих ВОД созданы гидрофоны с чувствительностью 10 Па, что 
на несколько порядков лучше чувствительности тредиционных гидра- 
фонов. Проребатываются кокструкции с чувствительностью до 10. 
Па. 

ВОД магнитных полей работают на основе эффектов магнито- 
стрикции и Фарадея, при этом наиболышая чувствительность 
(10 " Э/м) получается при использовании волокон, покрытых Mar- 
нитострикционными материглами, Теоретический предел детектироваз. 
ния слабых магнитных полей составляет 10 З/м, 

ВОД для измерения температуры работают как на принципе пря- 
мого детектирования теплового поля, так и на использовании интер 
ферометра Фабри-Перо, величина зазора которого варьируется под 
воздействием нагреве [6 ] Достигнутая - точнӯсть измерений при 
интерферометрическом методе составляет 10 °С, при теоретичес- 
ком пределе 1077 ОС, Диапазон измеряемых температур лежит в ` 


интервале -1 СРС ажа а»? e 


ВОД для измерекиє электрического поля основаны на использо- 
вании эффекта Фарадея или явления магнитострикции [7] при этом 
металлизированный световод помещается внутрь соленоида, го кото- 
рому протекгет измеряемый ток, или непосредственно через метал- 
пическое покрытие световода прогускается электрический ток, кото- 
рый вызывает нагрев волокна и, как следствие, изменение фазы 
светового колебания, Чувствительность подобных ВОД составляет 


10 ... 10 А/м, Дальнейшее совершекствовавие ВОД будет nn- 


ти по пути создания волоконных световодов, сохраняющих плоскость 
поляризации излучения, разработки одночастотных лазеров, изпучаю- 
щих одну продольную мопу, создании монолитных интегрально-опти-. 
ческих интерферометров. 

Другим важным направлекием в создании эффективных СССПИ 
является внепрение интегралько-оптических устройств. 

Создание интегральной огтики перешло от стадии разработки 
отдельных элементов к созданию функциокгльно законченных уст- 
ройств, готенциальные преимущества которых заключаются в следую- 
щем: 

малые веса, габариты и энергопотреблекие; 
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высокая скорость обработки и информационная емкость устройств; 
голная электромагнитная развязка на входе и выходе устройств; 
высокая устойчивость к ввешним возпействиям и малый уровень 
излучения в скружающее простренство; 
| потенциально низкая стоимость. 
К основным трудностям можно отнести вопросы согласования оп- 
тических волокон с полосковыми волновсрами ИО-схем; создание зффек- 
ет оптических коммутаторов с болылими скоростями коммутации 


w и более сек) и большим числом комм утируемых ‘каналов (10 
И выше ). 

Фактическое совпадение технологии изготовления обычных злект- 
онных схем и интегрально-оптических позволяет без существенно то 
увеличения затрат использовать имеющееся оборудование для даннь х 
работ. При высокой степени интеграции оптических устройств требуется 
применение рентгенолитографии. Дальнейшее Срвериенотвование отдель- 
жых элементов и в целом ИО-схем и устройств ведется Как по линии 
фтработки технологии, так и созпавии огтимальной топологии оптических 
фхем, | 

Последний момент связан с тем, что списание распределения злек- 
тромагнитного поля в ИО устройствах часто не укладывается в рамки 
классической теории, т.к, кечинает сказываться квантовая природа све- 
та. Наиболее эффективными путями решения данной задачи являются 
азработка и применение специализировенньх САПР и ЕХОМЕТИВИррЕВВА 
1х измерительных комплексов, сопрягаемых с микрооптикой. 

Создание и внедрение световодньх систем связи и гередачи иве 
формации является вежнейшей народнохозяйственной задачей. Успеш- 
ная реализация этой проблемы возможна лишь при комплексном под- 
ходе, который заключается во всестороннем и своевременном решении | 
всех имеющихся вопросов, Первым эталом в этой работе является соз- 
Дание взаимоувязанньх отраслевых целевых комплексньх программ на 
период 5...10 лет, | 
° (Программы должны быть построены на сквозном принципе пла- 
нирования: НИР - ОКР - серия. 

Основными задачами данных программ должны явиться: 

максимальный охват световодньми ср АЕ вудов техники и 
аппаратуры; | 

‘скорейшее внедрение и комплексное применение СССПИ на конк- 
ретных объектах; | 

ростижение наилучших тежнико-зкономических показателей ссспи. 
i Типовая структура данной программы должна содержать следую- 

ие разделы: 

| вводный (идеология и техникс-економическое обоснование приме- 
‘нения СССПИ); 

системно-аппаратурнь:й; 

стандартизация компонентов, аппаратуры и систем;. 

" елементназ база общего ггименения; 


| 
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элементная база частного применения; 

контрольно-измерительная аппаратура; 

специальное технологическое оборудование и базовая технология; 

интегральная оптика; · 

программа перевооружения и капитального строительства; 

подготовка и переподготовка кадров. 

Исходя из достигнутого технического уровня и тенденций в об-, 
ласти развития СССПИ, основными направлениями в создании свето- 
водных средств на ближайший период следует считать: 

серийное освоение компонентов и световодного кабеля на диапа- 
зон 1,55 мкм, а также освоение диапазона длин волн 2.,40 мкм; 

создание многофункциональных стационарных и бортовых СССПИ 
"с широким применением ИО устройств и вопоконно-оптических датчи- 
ков; >. 

создание транс-океанских и транс-континентальных магистраль- 
‚ных световодных линий, сетей связи и передачи информации. 


1. Electronics, 1488 м 5б, Мо 69, P- /7-4/5- 


2. АДЗ FOCUS, 7983, и 77, о. 2, 

з, Дрес лор, 7782 у 55, 2.40, 2 77 е 
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Статья поступила в мае 1984 года 
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_Рис.Г. Типовая схема разветвленной многофуйкцио- 
нальной световодной системы связи и передачи 
информации: І ~ центральный процессор; 

9 - периферийные процессоры; 3 - периферийньй 

банк данных; 4 ~ видеотелефон; 5 - факсимильный 

Е аппарат; б ~ дисплей; 7 - принтер; 8 - графо- 

построитель. 
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УДК 681.3.02 пи 
Инж. И.А. Романов, канд. техн. наук 
В.Ф. Ламекин, инж. П.М. Малышев 


ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЛИНЕЙНЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ 
С ПОМОЩЬЮ АНОМАЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ 
(ЧАСТЬ 1. СВОЙСТВА АНОМАЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ) 


Излагается системный подход к теории моделирования линейных 
радиоэлектронных схем с применением аномальных цепей. Даны кон- 
кретные схемные преобразования различных комбинаций нуллаторов ` ' 
и нораторов. Рассмотрены принципы моделирования управляемых ис- 
точников, транзисторов и операционных усилителей, | 


Использование обобщенных моделей различных схем радиотехни- 
ческих узлов и устройств - макромоделей позволяет существенно сок- 
ратить затраты машинного времени и эффективно описывать работу 
линейных схем (ЛИС). 

Существуют разпичные типы макромоделей, например: в виде 
передаточной функции, факторная макромодель, синтезируемая мето- , 
дом планирования эксперимента на этапе схемотехнического проекти- 
рования, электрические макромодели и т.п. К последним относятся 
макромодели,. представленные в виде многополюсников, характеризуює 
шихся зависимостями напряжений и токов на выходных зажимах от 
входных воздействий. 

Последние двадцать лет для экспресс-анализа на ЭВМ, линейных 
активных радиотехнических цепей все чаще используют макромоделиз 
рование ЛИС с помощью схем замещения злементов и узлов РЭА, 

в основу которых положены искусственкые элементы: аномальные 
двухполюсники (АД) - нуллаторь и нораторы; аномальный четырехполюс- 
ник ~ нуллор. Совокупности нуллаторов, нораторов или нуллоров в 
соединении между собой и с другими двухполюсными элементами 
представляют класс аномальных цепей (АЦ). Применение оквивалент- 
ных схем с использованием АЦ в процессе автоматизированного ана- 
лиза сложных радиотехнических устройств позволяет снизить порядок 
решаемых задач, а следовательно, увеличить быстродействие машин- 
ного счета и уменыцить объем памяти ЭВМ. Аномальные цепи в 
различных схемных сочетаниях с пассивными элементами могут пере- 
давать главные свойства аналоговых активных элементов и устройсть, 
значительно снижая размерность задач анализа последних. Так как 
аномальные цепи физически не реализуемь, то кевозможно и говорить 
об их самостоятельном ‘конкретном применении. Однако, как элементы 
эквивалентных схем, они позволяют моделировать транзисторы, управ- 
ляемые источники (УИ) (напряжение-напряжение, напряжение - ток, 

‚ ток-ток, ток-напряжение), активные фильтры, гираторные схемы, 
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а также фрагменты схем усилительных устройств, в частности, опера- 
ционных усилителей, дифференциальных усилителей, “двоек”, “троек” | 
и т.д. Их синтез основан на нуллоре заземленном четь:рехполюснике, | 
обладающим одновременно свойствами норатора и нуллатора. Примене- 
ние макромоделей на основе нуллоров дает также синтезированное пред- 
ставление об интегральной электронике, позволяет легко производить 
анализ разрабатываемых и стандартных линейных схем. | 
| К сожалению, в существующей литературе отсутствует системный 
анализ свойств аномальных цепей в различных схемных комбинациях. 
Настоящая работа посвящена систематизации свойств АЦ, излагает ос- 
новы теории применения нуллаторов, нораторов и использует материа- 
[лы уже известных исспедований, опубликованных в 3-21, 
Аномальные двухполюсники и их свойства, | = 
Свойства нуллатора и норатора полностью определяются вольтам- 
перными характеристиками этих элементов. Эта связь принята весьма 
своеобразной и необычной, ее не может иметь ни один физический объ-. 
экт. | 
Нуллатор- это пассивный взаимный двухполюсник, одновременно __ 
характеризующийся тождествами UZO и / =©_„ Это означает, что 
на зажимах этого двухполюснука не может существовать никакого | 
напряжения и в то же время через него не может протекать ток 
(рис. 1,а). | . 
Вольт-амперная характеристика нуллатора на плоскости (1–2 
будет изображаться точкой в начале координат (рис. 1,6).. 


Норатор - это активный невзаимный двухполюсник, у которого 
протекающий через него ток и напряжение, появляющееся на его за- 


жимах, являются произвольными и независимыми величинами (рис. 1,в). 
Вольт-амперная характеристика норатора на плоскости ([-(. будет 
представляться произвольной точкой с любой комбинацией проекций на 
оси координат, т.е. напряжения и тока (рис. 1,г). 

| Особенность аномальных двухполюсников можно показать анали- · 


тически с помощью матрицы ‚ определяемой в общем случае для 
многополюсника с ЇЇ. парами полюсов из следующего уравнения: 


ео. 
В 


где (1,6 - /|- мерные векторы напряжений и токов многополюс- 
ника; | | 
а - вектор комплексных множителей. 
В случае двухполюсника (Л. 71) мерность векторного подпрост- 
ранства Л. может принимать значения О, 1, 2. 
Для нормального двухполюсника, харктеризуемого сопро: ивлением 


или проводимостью ‚ справедливы уравнения: 
и 2 |; ШШ Е: 
к - С 7 | . из ; РА 
і; 1 І, Y 
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и, следовательно, в этом спучае 


||), 
а-# или Ме] 


а мерность Л =l 


В стличие от нормальных аномальные двухполюсники характери- 
зуются матрицами: | 


Q 

Ta 
ад“, 
(со ар ti 


для нуплатора и 


для норатора, 
Слеповательно, для нуллатора мерность А =0, а для норатора 
À =>. 

Не существует реального устройства, характеристики которого 
в какой-то мере приближались бы к сформулированным свойствам 
каждого из АД. Поэтому нуллатор и норатор невозможно получить 
идеализацией физического. прообраза, как это делается при введении 
обычных элементов цепи, 

Для изучения специфики поведения АД рассмотрим оквивалент- 
ные преобразовакия различных схем включений нуллаторов и нораторов 
между собой (рис. 3) и с комплексным сопротивлением (рис. 2). 
Рис. 2 наглядно иллюстрирует первое правило для цепей, содержа- 
щих аномальные двухполюсники: параллельное либо послецовательное 
подключение нагрузки к норатору или нуплатору характер поведения 


‘последних не меняют. Рис, З,д, е отражают второе правило: пос- 
ледовательно (рис. 3 и параллельно ис, З3,е) соединенные нул- 


латор с норатором соответственно эквивалентны разомкнутой и корот- 
козамкнутой цепям, | 

В последовательном соединении нуллатора и норатора (рис. З,д) 
напряжение ветви, равное сумме напряжений на нуллаторе (. | 20) 
и нораторе ( М2 - любое), будет произвольным. Гок ветви определя- 
ется током нуллатора; соответствующим разрыву, и равен нулю, так 
что 4 #0; Ц - произвольно; 

Как видим, рассматриваемая ветвь эквивалентна разрыву. 

В параллельном соединении нуллатора и норатора (рис. З,е) 
ток ветви, равный сумме токов нуллатора (47 70) и норатора ( Lọ 
любой), будет иметь произвольное значение. Напряжение ветви опре- 


деляется напряжением нуллатора, соответствующего короткому замы- 
канию, и будет равно нулю: 


М #0; L - произвольно. 
Рассматриваемая ветвь эквивалентна короткому замыканию. 
Очевидно, послецовательно соединенные АД можно включать 
между двумя точками цепи, а параллельно соединенные АД - в рас- 
52 


сечку пюбого соединительного проводника без изменения свойств це- 
‘пей. Анализ рис. 3, а, б, в, г позволяет сформулировать третье пра- 
вило: пара нуллаторов в различном схемном соединении (рис, З, а, в), 
является нуллатором, пара нораторов - нораторов (рис, 3,6,г), Oue- 
видно, аномальные двухполюсники, взятые отдельно, не являются от- 
ражением физически реализуемых двухполюсников. Из этого свойства 
вытекает, что аномальные двухполюсники не могут физически сущест 
вовать, кроме как в парном соединении. Следовательно, в процессе 
моделирования реализуемая схема должна содержать равные количе- 
ства нуллаторов и нораторов. Данные правила используются при схем- 
ных преобразованиях избыточных комбинаций аномальных цепей, интер- 
притирующих аномальные четьрехполюсники, называемые нуллорами 
или при макромоделировании радиоэлектронных схем аналоговых трак- 
тов радиотехнической аппаратуры. | 

Нечетное количество нуллаторов или нораторов, составляющих 
многополюсник с однотипными АД. может быть представлено четным 
количеством, используя следующие преобразования. В схемном соеди- 
нении трех нораторов (нуллаторов) один из АД может быть заменен 
разомкнутой (короткозамкнутой ) цепью, в результате чего, например, 
соединение нораторов по схеме типа “треугольник” тождественно экви- 
валентно может быть заменено другими схемными конфигурациями, 

а также соединением типа “звезда” (рис. 4). В П-образных соеди 
нениях, содержащих два однотипных АД в поперечных ветвях и АД 
другого: типа в продольной ветви, последний может быть заменен 
короткозамкнутой цепью. Далее, используя эквивалентное преобразо- 
вание в соответствии с третьим правилом для параллельно соединен- 
ных АД, получим схемы замещения для П-образных цепей. АД, изо- 
браженные на рис. 5,а,б. В Т-образных соединениях, содержащих. два 
однотипных АД в продольных ветвях и АД, другого тина в поперечной 
ветви, последний может быть исключен. Далее, используя зквивалент- 
ные преобразования в соответствии с третьим правилом для последова- 
тельно соединенных АД, попучим схемы замещения Т-образных цепей 
АД, изображенные на рис. 5,в,г. 

Г-образные парные соединения АД разных типов (рис. 6), свой- 
ства которых будут подробно рассмотрены далее, образуют идеальные 
усилители напряжения и тока с единичными коэффициентами передачи. 

Таким образом, рассмотренные свойства аномальных двухполюс- 
ников в различных схемных связях показывают принципиальную воз- 
можность широкого использования АД для анализа линейных актив- 
ных схем. Кроме того, можно сделать основной и самый важный вы- 
ы что нуллатор и норатор, моделируя линейные активные элемен- 

1 радиотехнических устройств, могут присутствовать в эквивалент- 
ных схемах только попарно соединенными. При этом они описывают 
свойства, присущие идеальным управляемым источникам (УИ). Свой- 
ства нуллаторно-нораторньх схем замещения УИ определяют аномаль- 
ные четырехполюсники, получившие название ~ нуллоры, 
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Нулпор - это четырехполюсник, обладающий одновременно свой 

ствами норатора и нуллатора. Для него ///2 0 и И; = О, а (з и 
42 не определены (рис. 7). 

В отличие от отдельно взятого нуллатора,и норатора нуллор 
может быть представлен как предельный случай некоторого “обычно- 
го" четырехполюсника, описываемого коэффициентами А, В, С и д 
А-матриць, если при каком-либо изменении параметров 


ит А< Шт В = шт С = 27) =0. 
Это становится очевидным, если к что уравнение 
М] 1А В | 
L1 C DJL-Ll2 
эквивалентно уравнению 


ua А -В 


(1 со -D 
{2 0 7 
2 Q 
~ 7 0 а 
/ 00 (2|’ 
И 


и, таким образом, нуллор имеет матрицу 


| ДД Кр 


Иммитансные матриць Г ү › а также волновая матрица © 
у нуллора не существують | 

В зависимости от соединения нуплора с общей шиной анализи- 
руемой схемы возможны конфигурации аномальных четырехполюсник ов 
(АЧ), изображенные на рис. 8. 

Управляемым источником называют активный четырехполюсник 
со следующими свойствами: 1) выходная величина пропорциональна 
входной: 2) входная величина не зависит от выходной величины, так 
что нет передачи сигнала от выхода к входу. Следовательно, УИ 
осуществляют передачу энергии только в одном направлении - от 
входа к выходу. Позтому управляемые источники называют одно - 
направленными элементами, 
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В зависимости от функционального назначения при моделировании 
различают четыре типа управляемых источников схемы, символичес- 
кие обозначения которых приведены на рис. 9: 

источник напряжения, управляемый напряжением (ИНУН), - 
рис. Э,а; 

источник напряжения, управляемый током (ИНУТ), - рис, 9,6; 

источник тока, управляемый напряжением (ИТУН), -рис. 9,в; 

источник тока, управляемый током (ИТУТ), - рис. 9,г. 

Для нуплорного изображения управляемых источников восполь- 
зуемся следующим рассуждениєм» . 

Как известно, входные и выходные величины 4, L1 и Uz, ПА 
ка N связань. между собой в матричной- мея через пара- 
КЕН | H Y, t и А-матрицу: | 


и | Г [ы | ни 
за ШЕП (а KG 


| 


В общем виде матрицы [G]. [H], [Y] [2 |, ГА | 


можно представить как 


ди дг 
92 772 | 


где nf - входная проводимость; — обратная связь четырех; 
полюсника; - коэффициент передачи входного воздействия на 
выход; 722 = выходная проводимость, | 


Аналитически конфигурации цепей, составляющих основу управляе- 
мъх зависимъх источников, различаются в зависимости от того, какие 
элементы матриц [6], СНІ га, Сеј. ГАЇ ‚равны нулю. Следова- 
тельно, | 


| | 0 
гај [бо] ГО ә 
- магричная форма представ- 


пения источника напряжения, пана напряжением (рис. 9,а);: 
Е: | СЪ ЈА | = р 2 | 
[2] h a 


— матричная форма представления 
источника напряжения, управляемого током (рис. 9,6); 
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Н |= а | [А] =[0- 


~ матричная форма представле- 
ния источника тока, управляемого током (рис. 9,в); 


пуна] ГА 0 03 


ния источника тока, управляемого напряжением (рис. 9,г). 

Для HHYH (идеальный усилитель напряжения) (721  характери- 
зует усиление входного напряжения (44 до уровня выходного Ulz 
Ток 42 полностью определяется нагрузкой, присоединенной к за- ` 
жимам 2-2 (рис. 9,а). Входное сопротивление стремится K Gecko! 
нечности ( 6-41 =0), а выходная проводимость стремится к нулю 
(С22 +0). Для ИНУТ входное и выходное сопротивления равны нулю 
(20=222=0) ). Для ИТУТ (идеального усилителя тока) входное со- 
противление равно нулю, а выходное - бесконечно велико, Для ИТУН 
входная и выходная проводимости равны нулю ( Уи= У22< 0). 

Все четыре УИ и их схемы (рис. 9,а,б,в и г) являются попар-- 
но взаимно дуальными: ИНУТ и ИТУН; ИНУН и ИТУТ, в чем нетруд- 
но убедиться, рассматривая уравнения (1), а также рис. 9,а,б,в,г. 

В приведенных матрицах параметров элементы (21 имеют конечную 
величину, а эпементы 012 =О. Следовательно, параметры элементов 

- не удовлетворяют усповиям обратимости и управляемые источники яв- 
ляются необратимыми четырехполюсными элементами. 

’ Основными из четырех элементов можно считать первые два 
дуальных элемента: ИНУТ и ИТУН. Остальные два элемента можно 
получить каскадным соединением первых двух элементов. Если к вы- 
ходу ИТУН подключить ИНУТ, то результирующая цепь будет пред- 
ставлять идеальный усилитель напряжения с коэффициентом усиления 
Ки = ди (рис. 10,а). Если к выходу ИНУТ подключить ИТУН, то 
результирующая цепь будет представлять идеальный усилитель тока 
с коэффициентом усиления Кі = £ WY (рис. 10,6). 

Нуллорные модели идеальных усилителей С единичными коэффи- 
циентами передачи будут иметь вид, представленный на рис. 5. 

В четырехполюсной Г-образной схеме (рис. б,а) с продольной ветвью 
из нуллатора и поперечной ветвью из норатора входной ток, опреде- 
ляемый нуплатором, равен нулю; выходное напряжение (на норато- 
ре), произвольное по значению, очевидно, равно входному напряже- 
нию, так как падение напряжения на нулаторе равно нулю. Въход- 
ной ток, замыкающийся через норатор, может иметь любое значение 
в зависимости от сопротивления нагрузки, присоединенной к выходу. 
Следовательно, уравнения рассматриваемой схемы можно записать 


как кре 5 Шә =277. 
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) - матричная форма представле- 


Эти соотношения соответствуют уравнениям так называемого идеаль 
ного усилителя напряжения с единичным коэффициентом усипения. 
Четырехполюсная схема, дуальная предыдущей схеме, состоит’ 

из поперечной ветви ~ нулатора и продольной ветви ~ норатора 
(рис. 6,6). 

Входное напряжение (на нулатор) равно нушю; выходной ток, 
замыкающийся через норатор и нагрузку, равен по величине входно-, 
му току. Уравнения схемы, следовательно, запишутся как 


И, =0; (2 = “42 


Эти равенства соответствуют уравнениям так называемого иде- 
ального усилителя тока с единичным коэффициентом усиления, 
Нуллорное представление управляемых источников с козффициен- 
тами передачи, отличающимися от единицы, приведено на рис. 11 и 
12. В схеме рис. 10, 11, а входной ток равен нулю; напряжение 
в точке /7 , равное входному напряжению (7 , вызывает ток в выход-. 
ном выводе, равный 12/° 1 ; входное сопротивление бесконечно 
велико ( (1 =0); выходное сопротивление при 47 =О также бесконечно 
велико (42 =О). Аналогично можно убедиться, что и остальные схе- 
мы рис. 10, 11 имеют свойства соответствующих управляемых ис- 
точников. Нулпорные схемы УИ, изображенные на рис. 12, отражают 
свойства управляемых источников со входом идеально развязанным 
от влияния выходной цепи, подсоединяемой к зажимам о. ис ус- 
пехом могут : использоваться при моделировании сложных конфигураций 
различных активных радиотехнических схем. 

Отметим некоторые общие свойства введенных элементов. Мощ- 
ность, подводимая от источника сигнала, присоединенного к входу 
любого из четырех идеальных источников, равна нулю, поскольку 
вход элемента, управляемого напряжением. представляет разрыв, и 
входной ток равен нулю, а вход элемента, управляемого током, пред- 
ставляет короткое замыкание, и входное напряжение равно нулю. Об- 
щая потребляемая элементом мощность равна мошности управляемо- 
го источника напряжения или тока в выходном контуре и поэтому 
отрицательна. Следовательно; управляемый источник является актив- 
ным элементом, 

Нуллорные модели идеального биполярного транзистора, 

Рассмотрим нуллорные схемы замещения идеальных активных 
элементов на примере моделирования биполярного транзистора. Ос- 
новной смысл таких схем замещения состоит в том, что по ним лег. 
ко получить приближенную модель транзистора. При этом несложными 
манипуляциями со схемами можно легко проводить анализ множества 
вариантов радиотехнических схем с различным числом активных эле- 
ментов. 

Для перехода к нуллорным эквивалентным схемам идеальных 
транзисторов следует пренебречь рядом паразитных параметров, ко- 
торые всегда имеются у реальных элементов, и идеализировать не- 
которые свойства трио Оро Например, у идеального транзистора, 
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включенного по схеме с общей базой (ОБ ) (рис. ІЗ. а). напряжение! 
между базой и змиттером (16 >Ü , ток базы 4-7, коэффициент 
усиления по току в режиме короткого замыкания 2275 #7; обьем-! 
ные сопротивления эмиттера и коллектора 2327 ; ZKO _,. сопро- 
тивление нагрузки, подключенной к коллектору ZH 200, 

При указанных допущениях эквивалентная схема транзистора ОБ 


| 
‚ транзистор можно приближенно представить 
нуплорной схемой, изображенной на рис. 6,6. Эта схема воспроизве» 


Приведенная трехполюсная нуппорная модель при соответствую- 
ших соединениях ее выводов пригодна для эквивалентного представле- 
ния транзисторов, включенных по схеме с общим эмиттером (ОЭ) 
(рис. 13,в), общим коллектором (ОК) (рис. 13,4). На рис. 13,г,е 
представлены нуллорные модели идеальных транзисторов соответст- 
венно ОЭ и ОК, Очевидно, нуллорная модель транзистора ОК (рис. 
13,е) соответствует идеальному усилению напряжения (рис. 6,а), а 
нуплорная модель транзистора ОЭ (рис. 13,г) имеет сходство с ис- 
точником тока, управляемым напряжением, изображенным на рис. 1,а. 

Из сопоставления схем включения транзисторов и их нуллорны 


моделей, представленных на рис. 13, заключаём, что выводу мит», 
тера соответствует точка соецинения пары нуллатор-норатор, выводам 
базы и коллектора - свободные выводы нуллатора и норатора, 


идеальные характеристики, также могут быть представлены совокуп 
ностью нуллора и пассивных элементов. Нулпорная модель реального 
транзистора ОЭ с значениями сопротивлений эмиттера 22, коллектора 
Ск и базы 724 не равны нулю, с коэффициентом передачи транзи-. 
стора ОБ /1215 #1 и с реальной параллельной отрицательной обрат- 
ной связью (ООС) имеет вид, изображенный на рис. 14,а, Если yun- 
тывать только паразитные параметры, приводящие к (7+0 217 #Ои Гај #7 
подучается нуллорная модель транзистора ОЭ, показанная на рис. 14,6, 
Используя аналогичные рассуждения, нуллорная схема замещения |! 
для лампового триода с конечными значениями крутизны „© и внут- 
реннего сопротивления А имеет вид, показанный на рис. 14,в, 

Моделирование еренциальньх и операционных усилителей 
(ОУ) с помощью нуллаторов и нораторов идентично, Поэтому в даль- 
нейшем будем рассматривать нуллорные модели анализируемых уста 
ройств на примере ОУ, 

Как известно, результирующее управляющее входное напряжение 
операционного усилителя равно разности двух напряжений, пришожен- 
ных к точкам 1 ( (М, )и 2 (4) входных зажимов ОУ, изображенно- 
го на рис, 15,а. Поэтому входное напряжение 


U3, 4 = Ку (41747 ). (2) 
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Так как коэффициент усиления у идеального ОУ Ки сео , то 
при конечном выходном напряжении величина управляющего напряже- 
ния ( (41-12 ) -> О. Это обстоятельство можно использовать для | 
облегчения анализа схем, содержащих ОУ. 

Выражение (2) соответствует включению ОУ по так называе- 
мой схеме дифференциального усиления, когда на входе сравниваются 
два напряжения и выходное напряжение пропорционально их разности, 
Две модификации нуллорного изображения схемы замещения ОУ для 
такого включения приведены на рис. 15,6,в. Резисторы Ти R2 
моделируют входное сопротивление реальных ОУ. 

Идеальный операционный усилитель может также использовать- 
ся в схеме с одним управляющим входом, когда второй вывод входа 
заземляется. На рис. 16,а показана схема инвертирующего ОУ с ис- 
пользованием входного вывода 1 и заземлением вывода 2. Нуллор- 
ную модель ОУ на рис. 16,а можно представить в виде ИНУН 
(рис. 16,6). Полагая (и.-и.)- О и Ювх- С , видно, что ток, 
протекающий в сопротивлениях 127 и /22 , один и тот же. Следова- 
тельно, падения напряжения на резисторах определяются по форму- 
пам; : 


(1 ру SA AUS А (Иез = - Ку t= llr. 


Тогда коэффициент усиления ОУ можно записать 


Жыш зур СА 2. 
И а 7 | 


Очевидно, входное сопротивление усилителя определяется резисто- 
ром КТ. Эквивалентная схема по рис. 16,6 является модифицирован- 
ным представлением нуплорной схемы ИНУТ (рис. 11,в). 

Нуллорно-нораторная модель инвертирующего ОУ с обратной 
связью (рис. 16,в) представлена на рис. 16,г. Приняв сделанные 
ранее допущения, можно сделать вывод, что в сопротивлениях КТ и 

устанавливается ток L = U3 ра +К2 . Напряжение на 
равно напряжению (ае Ра . Следовательно, коэффициент усиления 

Ки = Из/щ = (R1+R2)/R1 2 1: 

Очевидно, эквивалентная схема на рис. 16,г совпадает с нул- 
лорным представлением ИНУН (рис. 11,д). Аналогичным образом 
можно получить реализацию с помощью олерационных усилителей . 
других типов управляемых источников. 

Несмотря на то, что реальные ОУ имеют конечный, но все же 
очень высокий коэффициент усиления порядка 10; при расчетах 
схемы можно с достаточной точностью принимать напряжение на 
входе (//-(4=0 . Входное сопротивление /\Вх составляет десятки 
МОм, а выходное Ёвых единицы и доли Ома. Следовательно, схе- 
ма замещения ОУ на основе аномальных цепей, изображенных на 
рис. 15 и 16, достаточно точно описывает поведение реального ОУ 
в полосе частот, где усиление практически постоянно. Для модели- 
рования переходных и частотных характеристик ОУ можно восполь-, 
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зоваться нуллорными схемами, изображенными на рис. 12, представив 
элементы и 2 в виде различных соединений №, 

Таким образом, нуллатор и норатор можно Считать основными 
элементами, которые в соединении с пассивными элементами образуют 
совокупность, достаточную для эквивалентного описания веех линейных 
активных и невзаимных четырехполюсников. Отметим важное для прак- 
тики моделирования свойство нуллора: нуллор отображает свойства 
идеального транзистора и идеального ОУ и позволяет моделировать по 
существу все виды активных цепей. 
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Рис.6. Нуллорнне модели идеальных усилителей 
напряжения (а) и тока (6) с единичными 
коэффициентами передачи. 


Рис.7. Условные схемные изображения нуллоров. 
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Рис.8. Основные схемные конфигурации аномальных 
‚ четырехполюсников в зависимости от подклю- 
чения их к общей шине. 
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Рис.12. | “м y” Xs 
Нуллаторно-нораторные схемы управляемых источников, 
используемые для моделирования радиотехнических 
схем в аднородной координатной системе: ИТУН (а), 
ИНУТ (6), ИНУН (в), ИТУТ (г). 
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Нуллорные схемы замещения неидеальных биполярнево | | 
транзистора 09 (а,б) и лампового триода (в). 
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ВОЛОКОННЫЕ МИКРОФОНЫ 
ДЛЯ СВЕТОВОДНЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 
УДК 681.7.068 року 
Канд, техн. наук вас. АРАШ; 
Н.А. Кузнец». 


Проведен обзор конструкций оптических волоконных микрофонов 
для световодных линий связи. Рассмотрены преимущества и недостат- 
и, а также исследованы основные трудности и перспективные направ- 
ления в разработке волоконно-оптических микрофонов. 


Бурное развитие волоконно-оптических линий связи (ВОЛС ) 
стимулируєт необходимость разработки оптических микрофонов Er 2 

Совместное использование оптических волокон и лазерной а 

Г. привело к появлению принципиально новых типов волоконных микро- 
онов для оптических систем связи. 

Применение волоконной оптики в акустических системах обеспечи- 
вает хорошую электромагнитную совместимость. с оптической линией 
связи, а малый вес и габариты преобразователей, в сочетании с от- 
сутствием проводящих частей, стойкостью к агрессивнь:м средам и 
электробезопасностью делают их перспективными устройствами для 
ВОЛС. | 
Волоконные световоды имеют малые диаметры, незначительную 
массу, защищенность от воздействия окружающей среды и т.п. 

По типу материала светонесущей сердцевины волокна делятся 
на три класса: стеклянные, кварцевые и полимерные, по профилю по- 
казателя преломления ~ на многомодовые и одномодовые, | 

Для многомодовых световодов относительная разница показателей 
преломления материалов сердцевины и оболочки составляет (Ања )%®: 
| Наибольшее распространение получили на практике световоды, | 
выполненные из кварца и стекол, с диаметром волокна (5...150) мкм и. 
числовой апертурой 0,5. 

‚ Конструкции оптических микрофонов можно разделить на две ос- 
новные группы: 
| микрофоны с местным источником оптического излучения; 

‚ микрофоны с центральным источником оптического излучения, 

Оптические микрофоны С местным источником оптического излу- | 
чения содержат в своей конструкции светодиод или дазер и фотоприем» 
ник, 

В [3] описан оптоэлектронный микрофон, в котором использованы 
две параллельные решетки 2,4 (рис. 1), установленные напротив друг 
_ Одна из них прикреплена к центру акустической мембраны 1, 
которая выполнена из плоской или конической фторопластовой пленки 
толщиной 0,025 мм. С одной стороны решетки размещен источник 
света 5, в качестве которого используется светодиод, с другой - фо’ 
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· топриемник. 3. | : 

При квант мембраны 1 под действием звуковой волны решат. 
ки 2,4 перемещаются вертикально относительно друг друга, модули- 
руя световой поток, в результате чего с выхода фотодиода З снимает- 
ся модулированный сигнал. Решетки 2,4 можно установить под не-. 
большим углом друг к прут что повышает чувствительность микро- 
фона. ; 

| Достоинством оптического микрофона являются высокая чувст- 
вительность, достаточный динамический диапазон и возможность кор- 
рекции звукового давления, | 

В [4 ] описана конструкция оптического интерференционного MHK- 
рофона, схема которого показана на рис, 2. 

Микрофон содержит корпус 1, акустический волновод 2, закреп- 
ленный в корпусе, и установленные внутри корпуса и оптически свя- 
занные источник З монохроматического излучения, плоско-параплель- 
ная пластина 4, светоделитель 5, первое зеркало 6, второе зеркало’ 
7, третье зеркало 8, электромеханические преобразователи 9, 10, 

фогоприемники 11 и 12, которые связаны с дифференциальными уси- 
| дителами 13 и 14. 

Излучение от источника З; разделеннов плоскопараллельной 
пластиной 4 и оветопелртеланив образует две ветви преобразователя 
акустического сигнала. 

| Оптические лучи, отразившись от первого и второго зеркал, да- 
ют интерференционную картину, при этом один из пучей проходит че- 
рез акустический волновод 2 „ Избыточное, давление акустической вол- 
ны изменяет плотность воздушного объема в акустическом волноводе, 

что приводит к изменению интенсивности интерференционной картины 
с частотой изменения акустического сигнала. 

При помощи фотоприемника 11 изменение интенсивности интер- 
ференционной картины преобразуется в. переменный ‘электрический 
сигнал, частота которого равна частоте акустической волны. Пере- 
менный сигнал с выхода фотоприемника 11 подается к электромеха- 
ническому преобразователю 10, на котором закреплено зеркало тт 
с помощью которого устанавливается первоначальная разность Хода 
между лучами от зеркал б и 7. 

| Электрический сигнал, пропорциональный акустическому синалу, 
снимается с выхода дифференциального усилителя. 

Недостатком конструкции интерференционного микрофона явля- 
ется его сложность, громоздкость и низкая шумостойкость, При воз, 
действии внешних механических факторов происходит колебание мик- 
рофона, что приводит к паразитному изменению разности хода интер- 
ферирующих пучков, а следовательно, к изменению электрического 
сигнала на выходе дифференциального усилителя. Это вносит боль- 
шую погрешность при регистрации акустического сигнала, что не 
позволяет регистрировать акустический сигнал в условиях вибраций 


и ударов. 
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В [5] описан оптический микрофон со светоизлучающим диодом 
(СИП), который установлен на акустической диафрагме, а фотопри- | 
емник - на корпусе напротив светодиода. При колебаниях диафрагмы 
под действием акустического сигнала меняется расстояние между 
СИД и фотоприемником, а следовательно, изменяется освещенность 
светоприемника, что вызывает модуляцию оптического излучения по 
закону звука. 

Фотоэлектрический микрофон [6] имеет диафрагму, к которой 
прикреллен экран с небольшой щелью. Внутри корпуса установлен HC- 
точник оптического излучения, которое прохоцит сквозь щель и по- 
ступает на фотоприемник, который представляет собой полупроводник 
р-типа со сформулированной в нем fL -областью. 

С полупроводника при помощи двух контактов снимается элект-- 
рическое напряжение. В результате воздействия звуковых волн на 
диафрагму микрофона происходят колебания экрана, которые модули- 
руют интенсивность“ света, проходящего сквозь щель. 

В [7, 8, 9] описаны оптические микрофоны с призмами пол- 
ного внутреннего отражения. 

Оптический микрофон [8], конструкция которого показана на 
рис. 3, содержит источник света 1, волоконный световод 2, фокуси- 


рующую линзу З, которая направляет световой поток 0:05 перпенди- 


кулярно боковой грани 4 призмы 5, 
| На оснований 7 призмы 5 установлена диэлектрическая прокмад- 
ка б, на которой укреплена термопластическая мембрана 8. Поверх- 
ность мембраны 8, обращенная к основанию 7 призмы 5, покрьта | 
светопоглощающим материалом. На другой боковой грани 9 призмы 
установлен световод 10, соединенный с фотоприемником 11. Микро- 
фон размещен в корпусе, снаружи которого установлена крышка с от- 
верстиями. 

Световой поток 01 от источника света 1 фокусируется линзой З 


и, пройдя через боковую поверхность 4 призмы 5, падает на основа 
ние призмы под углом ol к перпендикуляру, восстановленному K 
плоскости основания. | 

Световой поток, испытав полное внутреннее отражение, падает 
на боковую грань 9 и, пройдя через световод 10, регистрируется то. 
топриемником 11. 

Под действием акустических колебаний мембрана 8 совершает 
вертикальные колебания, при этом поглощающий слой оказывает мо- 

дулирующее воздействие на световой поток. На выходе фотоприемни- 
ка регистрируется электрический сигнал, повторяющий закон измене- 
ния акустического воздействия. 

Применение волоконной оптики в конструкциях оптических мик- 
рофонов позволяет использовать лазерные источники излучения и 
фотоприемники. 

В настоящее время разработаны миниатюрные лазерные источ- 
ники, в которых активной средой могут служить-пленки, активирован- 
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ные красители, полупроводники и диэлектрики, легированные примес- 
ными ионами. Разрабатываются миниатюрные газовые лазеры, в ко- 
торых роль разряцной трубки играет сам световод. Наиболее широкое 
применение получили полупроводниковые оптические излучатели на ге- 
тероструктурах, светодиоды с выводом излучения через поверхность 
или торец, суперлюминисцентные излучатели и полупроводниковые 
лазеры. 

Наиболее перспективными для оптических микрофонов является 
излучатели ИЛПН-301-1, который представляет собой инжекторный 
суперлюминисцентньй полупроводниковый лазер, работающий на длине 
волны Л. =0,85 мкм. Средняя мощность излучения на выходе согла- 
сующего элемента не менее 10 Вт при напряжении на излучателе 
не более 2,5 В и токе накачки 0,2 А. Излучатель ИЛПН-301-1 
удобно согласуется с волоконным световодом типа "Градан" с диа- 
метром сердцевинь 50 мкм, 

Зависимость выходной мощности изпучателя от тока накачки 

определяется в виде: Рак =K К 


где К - коэффициент нелинейности, gl =1,2...1,5. 

К фотоприемникам, применяемым в сптических микрофонах, 
предъявляются требования высокой чувствительности и малой инерци» 
онности. Этим требованиям в диапазоне волн Л =0,85 мкм удовлет> 
воряют лавинные фотодиоды на основе кремния, а в диапазоне 

=1...1,7 мкм =- фотодиоды на основе гетероструктур Jn ба sP, 


АРба АР _ „Наиболее оптимальными для этих требований являются 
к=. а ФД-252, ФД-256, ФД-266, ФД-271. 
Фотодиод ФД-266 в диапазоне длин волн 2=0,4,..1,1 мкм 


имеет интегральную токовую чувствительность 3,5 мА/лм и темно- 
вой ток 10 мкА, а фотодиод ФД-256 в том же диапазоне имеет 
интегральную токовую чувствительность б мА IM и темновой ток 
0,005 мкА. 

При конструировании волоконных микрофонов с местным источ- 
ником излучателя возникает проблема разработки оптических разъ- 
емов, для соединения волоконного световода с микрофоном. 

Главная проблема состоит в том, что поперечные размеры pa- | 
ботающих в оптическом диапазоне излучателей, фотоприемников и 
световодов очень малы. Эти элементы должны при соединениях юс- 
тироваться относительно друг друга с высокой точностью и обеспе- 
чивать согласование характеристик, влияющих на потери энергии и 
искажение информации в местах соединений. 

К оптическим разъемам предъявляются следующие основные 
требования: 


простота соединения; 

прочность и стабильность конструкции: 
незначительное затухание» 
разъемность, 


а конструировании таких разъемов, как правило, определяю- 
щими являются технологические возможности. Некоторые существую= 
щие конструкции позволяют ‚снизить требования к точности совмещае- 
мых узлов, как, например, разъемы с линзами, с фоконами, с селфо~ 
ками и с голографическими пластинами. В таких конструкциях осуще- 
ствляют расширение светового потока в стыковом сечении с. после- 
дующим сужением его и вводом в световод. | а о | 
| В. большинстве разъемных соединений осуществляется непосред- 

фтвенная стыковка "волокно-волокно" с дополнительной юстировкой при 
каждой стыковке. Такие разъемы позволяют совмещать ось волокна с. 
точностью 4-7 мкм. Оптические потери в таких разъемах не выше 
1,5 дБ. | | Е 

Наиболее простым вариантом является двойное эксцентриковое 
соединение [9]. Благодаря эксцентричности осей разъема поворотом 
одной его части относительно другой можно отыскать положение при 
котором сердечники световодов согласуются. При этом потери в сое- 
динений не превышают 0,5 дБ. Для создания неразъемных соединений 
торцы световодов обычно склеивают или скрепляют лазерной сваркой. 

Оптические микрофоны с центральным питанием или проходного 
типа не содержат в составе конструкции излучателя. 

В [10 | описан волоконный микрофон с ‘центральным оптическим 
питанием, в качестве которого может быть использован газовый или 
‘полупроводниковый лазер. | 

"Микрофон (рис, 4) содержит волоконный световод l, световод 2, 
диафрагмы 3,4, к центральной части каждой из которых прикреплен 
конец одного из световодов, В состав микрофона входят; корпус 5, 
дно 8, крышка б и элементы 7, 9 крепления волоконных световодов. 
Излучение от источников света вводится в световол 1, а световод 2 
соединен с фотоприемником. | 

Акустический сигнал синфазно воздействует на диафрагмы 3, 4, 
которые смещаются, при этом смещаются Также концы световодов 1 
и 2 относительно друг друга, и осуществляется модуляция светового: 
потока, проходящего через световоды, Для уменьшения спада частот- 
ной характеристики гибкость диафрагмь З и 4, а также обьем под- 
‘мембранного пространства подбираются для обеспечения резонансного 
подъема характеристики. - 

В [1 1 | предложен микрофон, конструкция которого представлена 
на рис. 5. Оптический микрофон содержит мембрану 1, связанную C 
чувствительным элементом 2 с помощью штока З с кольцом 4 на 
конце. Световой поток подводится и отводится от чувствительного 
элемента по вопоконному световоду 5, жестко закрепленному в точках 
бит. Е 

Участок световода между точками закрепления выполнен в виде 
столбика из имерсионной жидкости. Сначала опоры с закрепленными 
на них в точках 6 и 7 световодами сближаются вплотную с кольцом 
4 на конце штока 3. Затем на границу стыка наносится имерсионная 
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жидкость, после чего опоры раздвигаются. таким ооразом, чтобы дли- 
на столбика жидкости составила 6...10 его радиусов. 

_ При увеличении цавления акустической волны на мембрану 1 она 
перемешает шток 3. Это перемещение передается столбику из имер- 
сионной жидкости, изгиб которого увеличивается. В результате усло- 
вия полного внутреннего отражения в столбике из имерсионной жид- 
кости, что обусловливает увеличение потерь энергии проходящего по 
нему оптического излучения по интенсивности, 1 
Увеличение чувствительности микрофона за счет введения стол- 
бика имерсионной жидкости приводит к увеличению глубины модуляции 
при фиксированном акустическом сигнале, что позволяет уменьшить 
мощность источника оптического излучения. 

Аналогичные устройства описаны в па |. 

В [13] предложены конструкции микрофонов с вибрирующим во- 
покном с микроизгибом, с вибрирующей шторкой, с вибрирующей приз 
мой и зеркального типа. Наиболее перспективны конструкции оптичес- 
ких микрофонов, в которых применяются линзы на основе градиентного 
световода-селфоки. у. 

Сепфоки, как самофокусирующие световоды, позволяют снизить 
межмодовую дисперсию и тем самым расширить возможности волоконе 
ных Световодов в передаче информации, 

Такие линзы могут прикрепляться непосредственно к Световодам, 
образуя компактную, прочную, стабильную и надежную конструкцию. 

Селфоки обладают меньшими размерами, чем эквивалентные про- 
стые однородные линзы, что приводит к меньшим потерям на ввод 
излучения. Линзы на основе градиентных световодов обычно имеют 
длину / /4 и называются четверть 1волновыми · линзами. Селфоки мо- 
гут прикрепляться прозрачным клеем непосредственно к торцам во- 
локонных световодов. | 

Если выбрать клей с показателем преломления близким к среднему 
‘значению показателя преломления линзы и приклеиваемого элемента, 
то можно значительно уменьшить потери на отражения на оптическом 
стыке. Известно, что в селфоках с диаметром сердцевины не более 
60 мкм и числовой апертурой А=0,2 потери на аберрацию составля- 
ют 03.12 аб; 

В [14] описана конструкция оптического микрофона с селфоком 
ис центральным источником питания, Схема микрофона показана на 
рис. 6. 

Микрофон содержит корпус 1, мембрану 2, селфок 3, держатель 
А, волоконные световоды 5, 6. Между отражающей мембраной и 
торцами излучающего и приемного волоконных световодов помещается 
градиентная линза-селфок. 

При. колебаниях мембраны обпасть фокусировки отраженных от 
мембраны лучей перемешается в плоскости торца приемного светово- 
да, в результате изменяется поток вводимого излучения. Коэффициент 
модуляций микрофона на частоте 1 кГц при уровне звука 60 дБ no- 
стигает 60%. 
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Длина градиентной линзы рассчитывается по формуле: 
22204, 
где Р2=2%/ ИА’; 


А - постоянная распределения коэффициента преломления. Долу- 
стимый прогиб акустической мембраны определяется в виде: 


| х == (по УА ) 
или Кака Ро /(2% по), 


где Q- угол прогиба. 
равнение статической линии изгиба круглой мембраны оптического 
микрофона $ селфоком: р ог а 
и/ (>) = (7-а 
64 м 


с учетом «Сопротивления nor ноу. 


М RUD 
где / 
W - амплитуда колебаний; 
- расстояние от центра мембраны; 
, а - радиус мембраны; 
h - толщина мембраны; 
Е - модуль упругости; 
~ коэффициент Пуассона; 
Р - цавление звука. 

В [15] предложен фотоэлектрический микрофон, в котором между 
источником света и фотоприемником установлена подвижная линза, 
жестко связанная с акустической чувствительной диафрагмой, При 
воздействии акустического сигнала происходят колебания диафрагмы 
и смещения линзы в вертикальной плоскости. 

Смещение линзы приводит к расфокусировке светового пучка и 
осуществляется модуляция светового потока, | 

Эффективным может оказаться использование в оптическом мик- 
рофоне интерференции когерентных пучков, один из которых отра- 
жен мембраной. [16|. Возможность получения повышенного коэффи- 
циента модуляции объясняется соразмерностью величины амплитуды 
колебаний \/=0,1...0,2 мкм. 

Микрофон с акустооптическим преобразованием, подвижная система 
оторого модулирует световой поток в воздушном зазоре между двумя 
ветоводами, предложен в [кт Чувствительным элементом является 
мембрана из нержавеющей стали толщиной 5 мкм. С помощью зажим- 
чых колец жесткость мембраны регулируется так, чтобы ее резонанс- 
ная частота равнялась 2 кГц. К центральной части мембраны под 
прямым углом прикреплен лепесток, также выполненный из нержа- 
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веющей стали толщиной 5 мкм. Лепесток служиг шторкой, входящей , 
в разрыв светопровода и частично закрывающей световой поток. Пе- 
редающий конен световода соединен со светоизлучающим диодом, а 
приемный - с фотодиодом. Этот микрофон является безопасным в го~ 
рючих и пожароопасных средах. 

В [18 описан оптический микрофон, в котором имеются два па- 
раболических зеркала, одно из которых выполнено в виде акустиче- 
ской диафрагмы и изменяет свое фокусное расстояние под действием 
акустического сигнала. В прифокальной области микрофона располо- 
жен источник света, а в прифокальной плоскости жесткого зеркала - 
приемник света. 

При подаче акустического сигнала на приемник света падает 
модулированный пучок света, освещенность приемника света меняет- 
ся, что создает на выходе фотоприемника переменный сигнал. 

Для использования в абонентских устройствах оптико-волоконных 
систем связи применен оптический микрофон, в котором оптическое! 
волокно разрезано на З части (19 . Первая часть волокна неподвижна 
и является проводником света от источника. Вторая, короткая часть, 
скреплена с подвижной частью мембраны. Третья (выходная) часть | 
также неподвижна и является источником модулированного света, 
Модуляция света происходит вследствие того, что в исходном сос- 
тоянии оси всех трех волокон совпадают и световой поток максима- 
лен. При перемещении подвижной части мембраны только часть све- 
та попадает в средний отрезок волокна "и только часть света по- 
падает на выход, к фотоприемнику. Фирма “Сименс” [20,21] раз- · 
работала микрофонную капсулу пля работы в составе оптического 
телефона. Капсула содержит покрытую алюминием для модулирующего 
отражения оптического луча пластмассовую 91 диаметром . і 
ЗО мм и толщиной З мкм. | 

При ‘акустических колебаниях мембраны отраженный световой луч 
отклоняется от выходного промежуточного световода длиной до 20 
с результирующей АМ глубиной 80...100% в полосе звукового сиг- 
нала 300-3000 Гц. | 

В заключении следует сказать, что проведенный анализ совре- 
менного состояния работ в области волоконных оптических преобра- 
зователей не является исчерпывающим, тем не менее можно сделать 
вывод о возможности создания широкой номенклатуры принципиально! 
новых акустических устройств, 

Наиболее актуальными задачами в данной области являются: 

1. Изыскание новых принципов построения оптических преобра- 
зователей для световодных систем связи, наиболее полно маи ди 
щих возможности волоконной и интегральной оптики, 

‚ 2, Совершенствование технологии изготовления преобразовате- 
лей и разработка элементов в интегрально-оптическом исполнении, | 

З. Совершенствование метрологического обеспенения волоконных 
акустооптических и оптоакустических преобразователей. 
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Pac. l. | 
Уптическей микрофон с мостным источником излучения, 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
АНАЛОГОВЫХ ПЕРЕМНОЖИТЕЛЕЙ 


Часть 2 


Рассматривается влияние геометрической формы структуры на 
работу перемножителя в режиме большого сигнала, а также приво- 
дятся соображения относительно улучшений во внешней электрической 
схеме перемножителя, 


В первой части обзора [9] были рассмотрены теория, физика ра- 
боты и принципы интегральной реализации функциональных интеграль- 
ных. схем аналоговых перемножителей, Вторая часть посвящается 60- 
лее углубленному изучению влияния геометрической формы структу- 
ры на работу перемножителя, а также рекомендациям по улучшению 
его характеристик. Анализ начнем с рассмотрения конкретной реали- 
зации в виде полупроводниковой ИС. 

· На рис, 1,а показан общий вид кристалла перемножителя, ана- 
логично исходному, представленному в[1,2 ‚ Ото устройство реализо- 
вано в обычном планарном процессе изготовления кремниевых интег- 
ральных схем. Используется п и р-эпитаксиальный слой 1 Омесм 
толщиною 13 мкм, базовая диффузия - 275 Ом/о глубиною З мкм 
"и эмиттер с глубиной 2 мкм, Радиус каждого полудиска базы сос- 
тавляет 125 мкм. Скрытый слой и изоляционная диффузия не исполь- 
зовались. 
Этот вариант конструкции АП - чисто эмпирический и имеет 
множество источников нелинейности, которые видны из рис. 1,6. 
Как будет показано дальше, основные источники нелинейности за- 
ключены в геометрии контактов базы, в укорачивании полукольца 
эмиттера (длина дуг менее чем”), ив неоднородности эпитак- 
сиального коллектора, Дополнительные ошибки вносятся несовершев- 
ностями фотолитографического процесса и погрешностями технологии 
изготовления устройства. 
Усовершенствование конструкции, Во-первых, усовершенствова- 
ния коснулись структуры перехода эмиттер-база. Новая структура пе- 
рехода база-эмиттер (Б-Э), в которой используется полный круглый 
диск базы и кольцевой эмиттер [3 | в упрощенном виде показана на 
рис. 2,а, Кольцевой эмиттер обеспечивает возможность 100%-го 
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отклонения (от О до 4 радиан) доменов-носителей при идеальном рас- 
пределении потенциала базы. Резистивный диск с точечными контакта- 
ми (рис, 2,6) обеспечивает требуемое идеальное распределение по-' 
тенциала и движение максимума потенциала (под углом + ) по пе- 
риметру диска, Конструкция контакта базы новой структуры (рис. 
2,а) обеспечивает почти идеальное распределение потенцтала базы. 
Новая структура Б-Э, показанная на рис. 2, была использован: 
на в двух различных конструкциях устройства, в которых использу- 
ется либо кольцевая, либо прямоугольная геометрия области коллек- 
тора, | | 
В конструкции коллектора, в которой ток коллектора расщепля- 
ется на две компоненты, прямопропорциональные Өт и (Я-@т l; 
используется скрытый слой п’ кольцевой конфигурации. (рис. 2,в), 
находящийся в середине под кольцевым‘. змиттером п „ Поверхност-, 
ное сопротивление скрытого слоя (кольцевого) значительно меньше, 
чем поверхностное сопротивление п-эпитаксиального слоя и коллектор- 
ный ток шунтируется кольцевыми треками, соединенными диффузией под 
контакты коллектора. | | И 
Прямоугольная область коллектора, в которой поверхностное сопе 
ротивление определяется сопротивлением эпитаксиального слоя, мо- | 
жет формироваться изоляционной диффузией. Такая конструкция кол- 
лектора используется для улучшенного перемножителя и аналогична 
конструкции, ранее использованной в устройстве, показанном на 
рис, 1,а. | 
Если эпитаксиальный слой является однородным, то деление токе 
между полосковыми контактами имеет линейную связь с Х-коорди- ` 
натой центров инжекции доменов носителей [3]. Пинч-эффект при 
диффузии базы в эпитаксиальный слой вносит неоднородность. 
Методом конформного отображения анализируется распределе- 
ние потенциалов в двухмерном резистивном диске с точечными кон- 
тактами и возбуждающим источником дифференциального тока | 
(рис. 2,6). В цилиндрических координатах потенциал в диске состав- 


де” U(P.©)- 0,4402 HTP peost рој + 
*(#-«) ff trp +post eup 


= ёт | 
где Lis А 5 25/2 1, + - поверхностное сопротивление и ~ ра- 
диальная координата, нормированная относительно внутреннего ра- 
диуса эмиттерного кольца. | 


Учет реальных размеров контактов в двухмерном анализе сло- 
жен даже для самых простых геометрических форм. Поэтому исполь- 
зуется метод, позволяющий определить такие конструкции контактов, 
для которых также правомерен анализ структуры с точечными контак- 
тами. На резистивном диске графически изображены зквипотенциаль- 
ные геометрические места точек для различных величин показателя 
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Эквипотенциальные линии в областях, близких к контактам, 
имеют примерно круглую форму. Поэтому контакты с круглыми пери- 
метрами и центрами кривизны, совпадающими с геометрическими ме- 
стами точек точечных. контактов, могут заменить точечные контакты 
с незначительными отклонениями в распределении потенциала от ли- 
нейности. Максимально возможные радиусы контактов уменьшаются 
с увеличением глубины модуляции. Следовательно, структура (рис. 
2,а) может обеспечить почти идеальное моделирование структуры 
точечных контактов. при определенной глубине модуляции. Из заданно- 
го диапазона параметров устройства и рабочих условий (например, 
Рг, 14 , Тэ uL) можно определить диапазон допустимых величин 
для радиусов контакта, Проведенные исследования дали [3] следую- 
щие результаты. | И | 

1). Нормализованные радиусы контактов в случае периметра 
базы должны быть достаточно большими, чтобы избежать обратного 
смещения перехода Б-Э при требуемой глубине модуляции и уровне 
тока возбуждения базы 1. и достаточными для инжекции домена: 


А Й 
не „ехр а (180ь» З Чез (64-03 [РТ > 


где ВОҹэ ~ напряжение пробоя при обратном смещении перехода 
Б-Э. А А 
2). Нормализованные радиусы контактов Ср и 2, и радиус 
эмиттера {э должны быть достаточно большими, чтобы избежать 
модуляции подвижности основных носителей из-за электрического по- 
ля в областях, близких к контактам. Это условие обеспечивает линей- 
ный резистивный характер базы с примесной проводимостью: 


Сати (ер) е ач руб р/р Ж! тие 


где Le- показатель модуляции; 
(о - нормализованный радиус среднего контакта базы; 
Етах- верхняя величина интенсивности электрического поля, при 
которой подвижность основных носителей постоянна, 
Конечно, размеры устройства должны быть также совместимыми 
с обычной технологией фотолитографии, а относительные планарные и. 
вертикальные размеры должны быть такими, чтобы область базы ап- 
проксимировалась, также, как и двухмерный резистивный слой, 
Предварительные условия могут удовлетворяться при величине 
рг < зоо Ом/о; уровень тока возбуждения базы порядка 15412 мА 
‚И 95%-ая глубина модуляции при oL = 0,025, Номинальные размеры 
устройства составляют: Сэ = 125 мкм, Čo =6,5 мкм и у = 15 мкм. 
В реальной конструкции (рис, 2,а) оставлен небольшой зазор между 
эмиттерным кольцом и контактами базы, чтобы избежать короткого 
замыкания перехода Б-Э. | 


з 
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Этот метод анализа показал, что идеализированная структура 
(рис. 2,6) обеспечивает хорошую аппроксимацию устройства (рис. 2,а) 
при глубине модуляции до 95%. Максимально возможный уровень тока 
возбуждения базы 12 мА - больше, чем необходимый для передвиже- 
ния домена, „и 

Инжекция доменов неосновных носителей формируется потенциа- 
лом базы вдоль внутреннего радиуса эмиттерного кольца 


0 (1.6) =2 05 (ид ба (да (61-0, 
где: ~ опорный потенциал в центре контакта базы: 
U= Us оф (7*5)/44}. 


Нормализованные кривые распределения потенциалов при различ- 
ных значениях показателя модуляции A изображены на рис, 3. 
Дифференцируя уравнение (1), находим углы ‚максимумов. потен- 


циала: @» = = атесов(1-2«). (2) 


(1) 


Арккосинусная зависимость Өт „от Ф показывает, что 95%-ая 
глубина модуляции требует лишь 80%-ой глубины модуляции От (в 
сравнении с рис. З д(< 0,025), поэтому нет необходимости, чтобы 
максимум потенциала точно совпадал с контактом базы, В этом за- 
ключен смысл того, что бёльшей глубины модуляции можно ДОСТИЧБ. 
при реальной конструкции контакта, 


Комбинируя уравнения (2) и (1), получим выражение потенциала 


для угла (р : А (7-е4/ 
00, бт) ува фе РА. 


Графики (рис. 4) нллюстрируют пространственную зависимость вели- 
чины максимума потенциала, 
Учитывая, что кольцо эмиттера представляет собой эквипотенци- 


альную поверхность ‘и возбуждается источником тока, потенциал пере... 
хода Б-Э составляет: 


(> (6)- Uo 22 ЦИЕ ЧМТ ог + Ср Cn со д "а 
осад (25) }5 Me „л | (5) 


где Ср – обычное термонапряжение (пкТ/ 4,); 
<? = общий эмиттерный ток одного домена; 


7 константа, записанная в виде переменной операции интегри- 
рования, 


На рис, 5 представлены кривые потенциалов перехода база-змит- 
тер при фиксированных уровнях Ў. и тока возбуждения базы Је в за- 
висимости от углового положения домена, 


Формы кривых показывают широкие лики и это предполагает сла- 
бую инжекцию доменов даже в том случае, когда уровень тока воз- 
буждения значительно увеличивается. Инжекция экспоненциально за- 
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висит от потенциала перехода Б-З, и могут создаваться довольно уз- 
кие домены. Формы кривых также указывают на обратное смещение 
перехода Б-Э в областях, приближающихся к максимуму потенциала. 
‘Комбинируя уравнения (2) и (3), определяем потенциал перехо- 
да Б-Э для углов : (1-4) 1 РА 


Га т) «бај амо) Ба) и Видо (t~) 
съб ее ИИ, с 


графики которого на рис. 5 являются огибающими профилей потенциа- 
лов перехода Б-Э, незначительно увеличивающимися около уп 04. 

| Используя (3) (при экспоненциальном законе изменения напря- 
жения на переходе) и допуская, что потенциал перехода Б-Э являет- 
ся постоянным по радиальной ширине эмиттера, находим нормализован- 


ную плотность эмиттерного тока: 4 в/о 


[= (6) #1905 64/7 
ЕУ (AIT Hte hosty] yA к^ Б) 


где Lpi з плотность эмиттерного тока, 
Семейства кривых плотности эмиттерного тока изображены на рис. 5,6 
(в соответствии с кривыми потенциала перехода Б-Э при оцинаковых 
уровнях тока возбуждения базы d Ja | 
Области усиленной инжекции (1Е(б///є, 7 1) являются областями 
формирования доменов. При низких уровнях тока возбуждения базы до- 
мены имеют широкую конфигурацию и сильно асимметричны, при уг- 
лах с максимальными потенциалами они лишь слегка сдвинуты в CTO- 
рону от сбалансированного положения бр = #/2. Следовательно, угло- 
вая координата центра домена б» не совпадает с бт, кроме случая, 
когда Om = 7/2. 
В тех случаях, когда уровень тока возбуждения увеличивается, 
домены становятся более узкими и более симметричными в широком 
диапазоне (Ym, и улучшается согласование между Ори бт . Хота 
при этом в полной мере проявляется принцип действия домена, он ста- 
новится односторонним, когда m приближается к крайним значениям 
би + рациан. 
Из уравнений (4) и (5) получаем пиковую величину плотности 
эмиттерного тока: ii) ер 


РУСЛА фара) ) 


e” - 


и О. 
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График рис. 5 показывает глубину модуляции, выше которой пиковая | 
инжекция приблизительно постоянна (более 75%-ой и более 
85%-ая oL ). Уравнение (6) позволяет опрецелить критерий выбора 
Ное тока возбужцения эмиттера 5 ЖБ в который обеспечивает работу | 

в режиме. инжекции, и > 
‚Статические характеристики перехода база-коллектор для "двух 
конструкций (кольцевой и прямоугольн ой) областей, коллектора полу-. | 
чены по геометрическому месту точек угловых (8 за и ‚ горизонталь- 
ных. (X ‚ коорцинат центров. цоменов, | | 7, 
ст ДЕЛОН коорцинаты центра цомена => лан из ` ypas- 


лу p J иа УЛ РИШ OAA | ЖГ 
а Е а | Jesa Ба сок #1 ри Рай - “+ 


В ицеальном случае (когда домен РЕНІ бе совпацает с 

‚ Асимметрия цомена при низких уровнях тока возбуждения ба- . 
зы И рИвоцит к высокой нелинейности характеристик перехоца база- 
коллектор при. кольцевом коллекторе. Даже если работа. устройства 
‘улучшается, когда уровень тока возбужцения базы увеличивается, не- 
линейность, обусловленная асимметричным искажением цомена при 
‘крайних значениях смещения, никогда не может быть исключена в 
‚АП; в котором деление тока в коллекторе. происхоцит по направлению 
‚ той же оси, по которой располагается цомен, Это, по-видимому, основ- 
ное ограничение, | наклацываемое. на: работу АП, не ‘возникает в че- = 
тырехквацрантном. умножителе, описанном ниже, в котором характе 
ристика перехоца база-коллектор зависит от Нир иа 
ной коорпинаты | центра цомена по закону: | 


Xel а) ж Josa И l ракову З 
Зав реален ва) па а" 


ЕЕ К ~ постоянная, определяемая геометрией, | 

| еометрические места точек Х указывают на линейную зави- 
симость между Х и Ка даже при низких уровнях тока возбуждения 
базы и при значениях глубины моцулации, : приближающихся к 100%. 
Например, когда величина О7т цостигает О, либо 4 радиан, асим- 
метрия цомена. небольшая, тем не менее домены умеют заметное 
распрецеление в направлений У, которое дает по Х слабую асиммет- 
рию. Линейное цвижение по ‚ являющееся результатом точной вза- 
имной компенсации межцу асимметрией цомена и распрецелением. по 
окружности, не зависит от уровня тока возбужцения базы. Кроме то- 
го, линейность по Х нечувствительна к изменениям температуры и 
зависит лишь от оцнороцности исхоцного материала еа и 
его геометрической формы, | | 97 


Исключительно глубокая модуляция, которую можно цостичь в 
этой структуре (naxe с относительно широкими доменами),  обус- 
ловлена асимптотической траекторией цвижения цоменов по направле- 
нию к коллекторному контакту, 

Устройство с кольцевым коллектором (рис, б,а) изготовлено: на 
п. и р эпитаксиальном 10 Ом*см слое толщиной 10 мкм со скры- 
тым слоем п'- 12 Ом/о при помощи того же процесса, который. был 
использован при изготовлении первых конструкций перемножителя. 
Анализ структуры Б-Э поцтвержцает хорошее совпацение между TEO- 
ретическими и экспериментально измеренными величинами угловых 
координат центра цомена (рис. 6,6). | 

Другой четырехквацрантный перемножитель (рис. 7,а) изготов- 
лен с использованием технологии, ицентичной технологии, которая 
использовалась при изготовлении первой конструкции АП с цобавлени- 
ем изоляционной циффузии р-типа цля формирования коллекторного 
прямоугольника. Скрытый слой не используется. Реакция устройства 
на пилообразный сигнал, поцаваемьй на базу, указывает на значитель- 
ное улучшение характеристик по сравнению с ранее разработанными 
устройствами. | 

Сравнение этих цвух устройств показывает, что большие нелиней- 
ности, имеющие место в ранней конструкции, главным образом обус- 
ловлены геометрической формой базовых контактов и неточностью вы- 
полнения эмиттерного полукольца (его укорачивание). 
| Сравнение характеристик цвух вариантов АП выявило остаточную 
нелинейность в характеристике перехоца база-коллектор нового ум- 
ножителя. Она опрецеляется по статической характеристике перехоца 
база-коллектор (рис. 7,6). Источник этой остаточной нелинейности 
рассматривается ниже. 

Динамические характеристики качественно оценены путем реали- 
зации операции перемножения пилообразного и синусоицального 
(50 кГц) сигналов. Устройство исслецовалось вплоть до 1 МГц (ско- 
рость перемещения цомена равнялась 700 м/с), при этом отсутст- 
вовали вицимые искажения. 

Применение однородной толстой области прямоугольного коллек- 
тора не объясняет нелинейность пинч-эффектом при циффузии базы 
в область поц круглой структурой база-эмиттер. Эффекты этой неоц- 
нороцности коллектора проанализированы посрецством грубого Moge- 
лирования цвухмерного резистивного слоя, Результаты моцелирования 
приведень на графике (рис. 8,а). и показывают влияние параметров 
слоя на характеристику перехоца база-коллектор АП. 

Нелинейность коллекторного перехода, вносимая в обшую нели- 
нейность АП, цает прецставление о форме остаточной нелинейности, 
имеющей место в существующих устройствах (сравните с рис. 7,6), 

Оцин из возможных метоцов улучшения оцнороцности области 
коллектора состоит в формировании прямоугольной конструкции базы 
(рис. 9). Токи смещения базы в этой структуре еще сильно огра- 


98 


ничны областями, окружающими эмиттер. В этой конструкции может 
сохраняться относительно высокое коллекторное сопротивление, опре- 
целяемое. удельным. сопротивлением эпитаксиального слоя. 

Использование прямоугольного скрытого слоя п. цля шунтирова- 
ния эпитаксиального слоя обеспечивает относительно низкое сопротив- 
ление. коллектора. Устройство с эпитаксиальным 3 Ом ‘см слоем 
«толщиною 10 мкм со скрытым‘ слоем п порядка 400 Ом/в имеет 
собственное: сопротивление коллектора около 200 Ом, Результирую- 
щий элитакейальный слой имеет поверхностное сопротивление прибли- 
зительно 4000 Ом/ о и хорошо шунтирует ся скрытым слоем п. 

Характеристики экспериментальных. ИС перемножителей имеют 
| ограничения, налагаемые процессами фотолитографии и! технологичес- 
| кими процессами изготовления. Слецовательно, цаже если перемножи- 
тели обеспечивают улучшенные шумовые характеристики, по цавление 
паразитных сигналов и стабильность, то технологические аспекты ока- 
‘зывают существенное влияние на работу устройства. 
_ Перемножитель. в вице ИС, в основу конструкции которой поло- 
жен принцип цомена-носителя, изготовленный на современном уровне 
техники, обеспечивает улучшенные характеристики при применении в 
точных устройствах. | 

Контроль за цопусками фотолитографии и в остальных операциях 
технологического процесса является опрецеляющим в цостижении успе- 
ха при реализации таких характеристик. | 

Применение нового принцила аналогового перемножения в патчи. 
ках магнитного поля. В большей части тверцотельных цатчиков маг»: 
нитного поля используется эффект Холла [4], проявляющийся в том, 
что поток основных носителей в тонкой проводящей пластинке созцает 
‘поперечное электрическое поле при наличии перпенцикулярного магнит- 
ного поля. Результирующий выхоцной сигнал цатчика обычно состав- 
ляет милливольты и часто сопровождается явлениями, которые обус- 
ловлены цействием цругих гальваномагнитных или термомагнитных 
эффектов, и подвержены погрешностям из-за неправильного распело- 
жения контактов. В [5 | описан цатчик на основе транзистора с гори- 
зонтальной р-п-р структурой. Оцнако цо сего. времени все полупро- 
воцниковые датчики были равновесного типа, Т.е. в процессе их ра- 
боты возникает некоторая сила восстановления, прецотвращающая 
пальнейшее' отклонение носителей (формирование доменов). 

Описываемые ниже устройства [6] имеют высокую чувствитель- 
` ность, так как отклоненные носители, формирующиеся в домены, не 
генерируют силу восстановления, свобоцно перемещаются по замкну- 
тому пути, особенно по окружности кольцевой структуры. Эти устрой- 
ства имеют еще и такое своеобразное свойство, как генерация вы- 
хоцного сигнала в цифровой форме (обороты в секунцу). Направление 
вращения зависит от направления приложенного поля и прослеживает- 
ся по выхоцному сигналу на трех или более ответвлениях по окружно- 
сти, Пругое применение устройств состоит в опрецелении направления 
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магнитного вектора, приложенного в плоскости структуры, которая 
может быть использована в качестве цистанционного цатчика направ- 
ления с очень малой массой и объемом, созцающего почти синхронные 
аналоговые выходные сигналы. | 

Естественно, что образующийся домен ведет себа как упоминае- 
мый в учебниках " элементарный провоцник” в магнитном поле, и для 
проверки этой. гипотезы построены различные линейные и круглые · 
‘структуры, некоторые из которых обеспечивают аналоговое считыва- | 
ние положения цомена, используя резистивные слои, которые цейству- 
ют как горизонтальные коллекторы р-п-р структур и являются срецст- 
вом цля опрецеления центра домена, в то время как в других исполь- 
зуются цискретнье коллекторы, обеспечивающие опрецеление коорци- 
нат цомена при его вращении, Ниже описана первая «конструкция коль- 
цевого устройства, чувствительного к магнитному полю, в котором 
показание угла поворота цомена считывается резистивным кольцом, 
на котором созцаны контакты в четырех точках, разнесенных на. 99, 

На рис. 9 показаны основные части цатчика «(они дань не в. 
масштабе). Все области являются кольцевыми й образованы с ис- 
пользованием станцартных метоцов диффузии, Эпитаксиальный слой 
п-типа с уцельным сопротивлением примерно 1 Ом*см и толщиной 
5 мкм образует коллектор п-типа планарного п-р-п транзистора и 
базу транзистора с горизонтальной структурой р-п-р типа. Коллектор 
ограничивается обычной изоляционной циффузией (не показано). в пре- 
целах примерно 500 мкм в диаметре. Диффузией бора образуется 
циск 6, который используется как база транзистора п-р-п типа и 
как коллектор транзистора с горизонтальной структурой р-п-р типа, 
` контакт. с которым осуществляется посрецством металлизированного 
кольца около его центра, Внутреннее. кольцо 7 образует контакт по 
его плине и эмиттер транзистора р-п-р, а внешнее кольцо 5 образу- 
ет контакт в четырех точках, цействующее одновременно как второй. 
‘коллектор для транзистора репер типа и как резистивный целитель | 
‚тока. Кольцо скрытого п слоя помещено под активной зоной транзи- 
стора с горизонтальной структурой репер цля поццержания высокого _ 
‘значения. отношения горизонтального‘ переноса тока к вертикальному. 
И наконец, циффузией фосфора образуется эмиттерное кольцо п типа 
транзистора п-р-п, которое оцновременно образует контакт вдоль | 
всей цлины эмиттера. 

Оба эмиттера возбужцаются ‹ от внешних источников питания с. 
равной величиной токов 1-10 МА, и все коллекторные перехоцы сме- 
щаются в противоположном направлений на несколько вольт, Почти . 
весь ток эмиттера транзистора пер-п типа течет через зпитаксиаль- 
ный диск к центральному контакту. Приблизительно половина тока | 
эмиттера транзистора р-п-р типа течет по направлению к центру цис- 
ка базы (пругая половина течет к резистивному кольцу). Этот ток 
протекает под слоем с высоким удельным сопротивлением через · 
эмиттер п типа перед появлением его у центрального базового кон- 
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такта. В устройстве с ицеальной симметрией конструкции цолжна осу- 
ществляться оцнороцная инжекция, однако эта система является по 
своей прироце нестабильной и небольшой разбаланс (температурный 
" грациент, тепловой шум, неоднороцность циффузии и т.п.) вызывает 
регенеративное группирование носителей, которое приводит к увеличе- 
нию цомена в произвольной точке на окружности и концентрации там 

процесса инжекции неосновных носителей. Большая часть областей 
эмиттера в этом случае подвержена обратному смещению. 

Для исслецования процессов, протекающих в магнитном цатчике, 
целесообразно иметь эквивалентную схему работающего устройства. 
На рис. 16,а показана эквивалентная схема локальной области при- 
бора. Конечную структуру всего прибора практически невозможно смо- 
пелировать, так как реальные двухмерные распрецеления т оков и по- 
тенциалов опрецеляются с большой труцностью. Тем не менсе в приве 
денной моцели легко локализуются переходы р-п-р-п структуры, поэ- 
тому она может быть использована цля моцелирования пронесса реге- 
нерации. | 

_Величины сопротивлений модели опрецеляются с использованием 
рис. 10,6, откуца вицно, что особые свойства модели опрецеляются 
очень низкой величиной В.“ Таким образом, можно сцелать вывоц, 
что это является причиной несовершенства устройства, так как инжек- 
ция эмиттера р-п-р транзистора слабо изменяется при возцействии 
тока коллектора п-р-п транзистора и цомен поэтому буцет чисто дифе 
фузионным. Лучшим вариантом конструкции может быть формирование 
в кристалле датчика скрытого слоя п типа, допускающего ‘большую 
потерю носителей, 

Когца устройство при поцкдюченном питании помещается в маг- 
нитное поле с плотностью В, все носители (основные и неосновные, 

в домене или в резистивных слоях) поцвергаются цействию сил Лорен- 
ца 9 (ух8) „где \/- соответствующий вектор скорости носителей, 
и этим просто иллюстрируется появление результирующего вращения 
домена по часовой стрелке, когца поле находится в плоскости полупро- 
водника. Упрощенное объяснение принципа лействия устройства может 
быть получено с учетом тока, направленного внутрь, через область 
базы транзистора с горизонтальной структурой репер, средний ради- 
ус которой составляет Р. Дырки, инжектируемые из данной точки 
эмиттера, претерпевают отклонение 7? перемещаются на край циска 
Р-типа с некоторым смещением по окружности, при этом потенциал 
базы в структуре п-р-п типа повышается в точке приложения смеше» 
ния, центр электронного цомена смещается поц эмиттером п-типа. 

В свою очерець это вызывает изменение минимума потенциала в зпи- 
таксиальном слое (база р-п-р структуры), что приводит к перемещеник 
центра цырочного домена на небольшое расстояние Я. Для полей, 
представляющих интерес, Я. будет изменяться пропорционально напря- 
женности поля. Время, требуемое цля изменения этой величины, яв- 
ляется суммой нескольких зацержек. Доминирующим буцет то значе- 


ние, которое обусловлено перемещением цырок через базу структуры 
1191 


репер типа, равное 1/0.- . Отсюца можно быстро вычислить время, 
требуемое цля оцного полного оборота. 
Выразим его через частоту вращения 


. В 


К 


где В ~ плотность магнитного поля, перпенцикулярного плоскости по- 
лупровоцника; 
К - коэффициент пропорциональности, являющийся главным обра- 
зом функцией эффекта Холла; | 
R- рациальное расстояние между центрами цырочных и электрон- 
ных цоменов. 

Теперь можно полагать, что основным критерием правильной ра- 
боты цатчиков, основанных на этом принципе, является определенная 
степень группирования носителей, обеспечивающая необхоцимое направ- 
ление их вращения. Практически достаточноцаже незначительного груп- 
пирования носителей в локальном участке устройства. Это свицетель- 
ствует о возможности существования нескольких структур устройства, 
в которых отсутствует правильное образование цоменов. 

В идеальном случае устройство должно было бы иметь ицеаль- 
ную круговую симметричную форму, и при очень слабых полях цомен 
цолжен был бы перемещаться по окружности. В реальных устройствах 
всегца буцет требоваться опрецеленное критическое поле цля преоцо- 
ления торможения в тверцотельном приборе, которое, как можно пред- 
полагать, является результатом нескольких вицов неоцнороцностей, 
вызванных. | 

а) изменением глубины циффузии в структурах; 

б) изменением концентрации легирования; . 

в) наличием температурных грациентов; 

г) механическими напряжениями, возникающими при креплении 
кристалла и при соецинении вывоцов; 

д) послецующей цеформацией кристалла из-за деформации корпуса 
в условиях эксплуатации; 

е) остаточной намагниченностью материалов, используемых пля 
изготовления корпуса; 

ж) неточным совмещением фотошаблонов; _ 

з) случайными цефектами различных вицов, 

Так как эмиттеры цолжны быть узкими и длинньми, а протекаю- 
щие токи большими, то пацения напряжений на эмиттерных переходах 
также вызывают искажения. Пругим источником асимметрии является 
источник, обусловленный неперпенцикулярностью поля. Появляющаяся 
при этом рациальная составляющая буцет являться причиной перестраи- 
вания цомена вдоль рациуса и его перемещения поц цействием перпен- 
цикулярной составляющей. 

Проблему асимметрии можно преоцолеть, испозьзуя цля смещения 
поле переменного тока. 
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Структура второго варианта устройства га отличается от струк- 
туры, описанной выше, тем, что она имеет цвенапцать цополнительньх 
коллекторов р-п-р структуры цля того, чтобы точно опрецелить по- 
ложение домена, и не имеет скрытого слоя поц базой транзистора с 
горизонтальной структурой типа р-п-р (рис. 11). 

Устройство имеет циаметр 600 мкм и изготовлен на подложке 
с удельным сопротивлением 2 Омесм, Диффузия бора созцает область 
р-типа, имеющую поверхностное сопротивление порядка 120 Ом/а , 
диффузия фосфора формирует. область п-типа с поверхностным сопро- 
тивлением, равным 4 Ом/ц. 

Влияние нормального магнитного поля на прибор объясняется сле- 
дующим образом, Магнитное поле искажает распределение потенциалов, 
которое обусловлено потоком носителей в каждом транзисторе таким 
образом, что обратная связь, цействующая На другой транзистор, 
смещает их по кругу на расстояние, приблизительно равное М B 
где W - расстояние между переходами эмиттер-база р-п-р и п-р-п 
типов, В - плотность нормального магнитного потока и fM -поцвиж- 
ность носителей. 

Эффект отклонения имеет место в транзисторе с горизонтальной 
структурой р-п-р типа и, кроме того, в области коллектора транзи- 
стора п-р-п типа обе составляющие имеют тенценцию вызывать вра». 
щение цомена в том же направлении. Так как имеется конечное время 
зацержки, связанное с цепью обратной связи, конечный результат со- 
ответствует равномерному вращению цомена по окружности поц влия- 
нием нормального магнитного поля, i 

“Сравнение относительных величин поцвижностей дьрок и элект- 
ронов в устройстве показывает, что эффект отражения в области кол- 
лектора структуры п-р-п типа является цоминирующим фактором гори- 
зонтального смещения цомена, Аналогично, время переноса цырок че- 
рез горизонтальную базу структуры р-п-р типа является цоминирую- 
шей составляющей времени задержки в цепи обратной связи. Это вре- 
мя переноса может быть аппроксимировано’ выражением 1/274» rue 
јт ~ граничная частота транзистора р-п-р типа, Если Mn - подвиж- 
ность электронов в области коллектора структуры п-р-п типа и С ~ 
плина окружности прибора, то частота вращения помена уу приближен- : 
но опрецеляется при помощи следующего выражения: 


г. = ВУ Ми 
7 Э i 

Таким образом, частота вращения пропорциональна плотности 
нормального магнитного потока В, Поцставив аппроксимированные па- 
раметрь для цанного протипа устройства, получим, что для создания 
частоты вращения домена поряцка 10 кГц потребуется плотность нор- 
мального магнитного потока, равная примерно Оре. 

Пля того чтобы процемонстрировать вращение домена, 12 кол- 
лекторов прибора (магнитного цатчика) соециняются группами по три 
так, чтобы образовать четыре токовых выхода, Эти четыре выхода 
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соециняются с четырьмя преобразователями ток-напряжение с тем, 
чтобы выхоцящие токи от четырех квадрантов прибора можно было бы: 
воспроизвести. На прибор подаются: напряжения смещения перехоцов 
коллектор-база структур р-п-р/п-р-п типа, равное 4 В; ток змиттера 
п-р-п структуры ~ 16 МА и ток эмиттера структуры - 9 мА. На рис. 
12 показана осциллограмма четырех выхоцных токов, когда к устрой- 
ству приложен нормальный магнитный поток с плотностью 0,7 Т. 
Вертикальная шкала имеет размерность 1,5 мА/цел., горизонталь- 
ная шкала - 50 мкс/цел, | | 


рину по сравнению с цлиной окружности прибора, Изменение магнит- 
ного прля вызывает изменение положения импульсов, и таким образом, 
можно суцить о направлении вращения домена, 

В случаях высокой плотности магнитного потока частота враще- 
ния домена пропорциональна В, но существует пороговое значение “ 
плотности потока, ниже которого нет вращения цомена, Этот порог | 
у описанного прибора довольно высокий (обычно О,3 Т) и потому ог- 
раничивает возможные его применения. На рис, 13 показана зависи- 
мость измеренной частоты вращения домена от плотности нормально- 
го магнитного потока цля прибора с условиями смещения, привецен- 
ными на рис, 12, 

По рис. 13 можно выявить пороговый эффект и прогнозируемый 
характер зависимости при высоких плотностях потока. 

Исслецования формы колебаний выхоцного тока прибора, когца 
плотность магнитного потока уменьшается до порогового уровня, пока- 
зывают, что домен тормозится в некоторых точках. Это торм ожение 
обусловлено структурными неоднородностями в приборе, возможные 
причины которых описаны в [ 6]. 

Могут быть описаны и другие аномальные эффекты в работе при- 
бора. Определено, что частота вращения цомена зависит от токов 
эмиттера в п-р-п/р-п-р структурах, обратного напряжения смещения 
коллектор-база, температуры и, кроме того, плотности магнитного 
потока, | | 

Описанный датчик магнитного пола, построенный на принципе 
вращения цомена-носитела, является устройством, которое цостаточно 
просто интегрируется вместе с вспомогательными схемами на оцном 
кристалле, Главным недостатком устройства является высокое порого- 
вое значение магнитного поля, которое требуется для вращения цоме- 
на. Оцнако устройство в существующем вице имеет высокую чувстви- 
тельность (обычно 14 `кГи/Т) к росту магнитного поля при значени- 
ях выше порогового уровня, Так как любое изменение частоты следо- 
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вания импульсов на выхоце легко измерить, то приборы могут быть 
использованы цля контроля слабых магнитных ID лей, 

Таким образом, такое устройство может быть использовано для 
приема непрерывного сигнала, который переносится магнитным полем, 
или просто для обнаружения изменений плотности магнитного потока, 
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Топология второго варианта перемножителя: 

а) Микрофотография устройства и условия возбуждения 
6) Нормированная статическая характеристика перехо- 
да база-коллектор, показывающая нелинейность 

устройства и её зависимость от уровня тока 


возбуждения базы. 
106 | 
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Рис. с. 
| Геометрия перемножителей: 
а) Полная круглая конструкция перехода Б-Э. 


6) Идеализированная структура двухмерного резис- 


тивного слоя структуры Б-9. 
в) Плоская и вертикальная геометрия кольцевой 


структуры коллектора п". 
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‚Усовершенствованный перемножитель: | 
а) фотография устройства, показывающая две струк. 
туры области Б-9 с прямоугольным эпитаксиль- 
ным коллектором и условия возбуждения... 
б) зависимость нормированного дифференциального 


коллекторного тока от глубины модуляции 
базовой области. 
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Рис.8 

а) Зависимость нормированного дифференциального 
коллекторного тока от глубинь модуляции облас- 
ти базы. Общая нелинейность получена для 
характеристики перехода база-коллектор с уче- 
том коллекторной неоднородности. 

б) Конструкция перемножителя с прямоугольной 
областью базы. 
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Рис.9. Конструкция магнитного датчика: 
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— контакт базы; 
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кольцевой скрытый слой. 


113 


• икедтейи 


-eden илмчнноћољоподоово о виь ENIYO венљногенинхме (е *0т* оис 


114 


115 


• уинокаиљод по 0 
хннанешеничме нинешойьня вии ейормәо эпия a чгәпоуү (0'01'0ИД 


(9 


вз/ зд) тома - Анти НИЙ 

ga/ wo 006 обос ZZA 

8 мр бр "00 mundis Е 
9хухс̧у NOVI унанау опуоштиб Eal 


у 
КЕЕ 


Рис.11. Общий вид кристалла датчика магнитного пола. 
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Рис. 18. Осциллограмма. ВЫХОДНЫХ TOKOB устройства 
‚ при нормальном магнитном потоке с 
плотностью 0; „7 Т. 
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Рис. 13. График частоты вращения домена как 
‚ функция плотности нормального магнитного 
потока 


117 


УДК 621.376.57 


‚ тович, В.Ф, Ламекин, инж, А, и. Палка, 
В.Д. Соболев | 
| ОЦЕНКА ЗФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ЦЕПЕЙ 
КОМПАНДИРОВАНИЯ И ВЫБОР СТРУКТУРНОЙ. СХЕМЫ КОДЕКА 
| ДЛЯ ИНТЕГ РАЛЬНОГО. ИПОН Ения. 


Е " Рассмртрень различные структурные схемы дельта-коцеков, | По- 
| казанът пути улучшения их качества и возможность разработки в ин- 
тегральном исполнении, | 


В последнее время при выборе способа цифро-аналогового преоб- 
разования речевых сигналов цля систем связи прецпочтение, как пра- 
вило, отцается пельта-м одуляции (ЛМ). Данное обстоятельство объ- 
ясняется главным образом тем, что среди навестин мрдособов цифро- 
аналогового преобразования сигналов, дельта-модуляцяя ві 
таким важным преимуществом, как возможность: -бійвочення высокой _ 
помехозащищенности восстанавливаеморо сигнала при. ‘низкой скорости. 

ерецачи цифрового потока и сравнительно небольших. аппаратурных. за 
гратах. | | | ві | | 
Немаловажным постоинством дедете-модуляции является так же | 
сравнительно простая структура цифрового ДМ-сигнала, Это значи- 
тельно упрощает зацачу коммутации выхоцных сигналов дельта-коде- 
ров, уменьшает послецствия возможных сбоев в каналах связи, а так 
же играет существенную роль при специальной обработке цифровых 
‘сигналов для организации различных цополнительных вицов обслужива-. 
ния в системах связи, Например, при использовании ДМ значительно 
упрощается задача суммирования и объединения цифровых сигналов при 
организации конференц-связи по сравнению с использованием HKM, 

Интенсивный рост интегральной микросхемотехники, наблюдающий- 
ся в послецнее время, созцает значительные перспективы цля произ- 
водства цельта-коцеков в интегральном исполнении, 

Таким образом, в настоящее время становится актуальной раз- 
работка структур и метоцов расчета цельта-коцеков, оптимальных для 
реализации в вице ециной интегральной микросхемы, Как известно, [1, 
3], цля обеспечения хорошего качества преобразования сигнала в циф- 
ровую форму, при относительнс низких тактовых частотах, применяет- 
ся компандированная цельта-модуляция (КДМ), причем при обработ- 
ке речевых сигналов предпочтение, как правило, отцается коцекам со 
слоговым (инерционным} компанцированием. 

‚В настоящее время известно множество различных структур цель- 
та-кодеков- є инерционным компанцированием, цля обработки речевых 
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сигналов, разработаны и проверены на практике алгоритмы работ це- 
пей компанцирования и метоцы расчета наиболее перспективных из 
них, Так неплохие параметры имеет: дельта-коцер, показанный на 
рис. 1 и соцержащий: К ~ компаратор; РЕГ ~ регистр сцвига с раз- 
ряцностью; $ - логические схемы совпацения; 1 ~ логическую схе- 
му объецинения; СФ - слоговый фильтр (слоговый интегратор); УС - 
усилитель; 2 - сумматор; АИМ ~ амплитуцно-импульсный модулятор; 
И - интегратор; | 

Алгоритм работы цепи компанцирования такого коцера описыва- 
ется системой уравнений [2]: | 


М = = | (260) 2 (-2)“- сн SAh | 


* Шут г): о и. Пт 


уз к (Меч Мо), 


(1) 
где ЖЕ амплитуца вхоцного гармонического сигнала; 
ус ~ напряжение на выхоце слогового фильтра; 
и - размах напряжения, управняющего интегратором; 
Е - размах напряжения, управляющего слоговым фильтром; 
Vo - постоянное напряжение; 


47 = постоянная времени" интегратора; 
+“ ~ круговая частота вхоцного сигнала; 
С = амплитуца плотности ДМ-сигнала, характеризующая загруз- 
_ ку коцера; 
К - коэффициент усиления усилителя в цепи компанцирсвания ко- 
gepa; 


£ - разряцность регистра сцвига, | А 

Как известно, эффективность работы цепи компанцирования опре- 
пелдется величиной относительного изменения отношения сигнал/шум 
А (Е /Рев | в зацанном цинамическом циапазоне вхоцных сигналов 
Г 2]. Максимальная эффективность цостигается при 4|Р. Ра жі, 
что соответствует максимальной загрузке коцера во всем цинамическом 
циапазоне, Из системы уравнений (1) слецует, что ana кодера, пост- 
роенноого в соответствии с рис, 1, 

д [R /Рев| = ее} › 
(2) 


откуда; очевицно, что цля увеличения эффективности работы цепи ком. 
панцирования необходимо увеличивать разряцность / регистра сцвига, 
При практической реализации коцера величина ограничена макси- 
мальным числом оцнотипных импульсов в пачках ДМ-сигнала, которое, 
как известно [4], опрецеляется из выражения; | | 
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 Птак т п/з Я 1 я, 


ге з частота входного. сигнала. дельта кодера; Е 
п - скобки Антье; | О Ал 
C= тактовая частота кодера. 


МУ 


Кроме того; при. увеличении разряцности регистра. Ёъ цепи. ком- ` 


_ панцирования. коцера увеличивается. время. формирования сигнала управ- | 


_ ления шагом квантования Ус., что может ‘отрицательно ‘повлиять на 
„качество преобразования | вхоцного сигнала коцера,. С учетом всего. 

- этого, значение („ на практике/ обычно не. превышает. Зе а. вели- > 
чина ДПР /Р Рељ] лежит в пределах 4.:.9, и 

| Как показано в [8]: эффекта, ‘аналогичного увеличению paspan= 
‚ ности ‘регистра f, ‘можно побиться путем ввецения в цепь инерционно-. 
го компанцирования коцека вычитателя 5 (рис. 2) или цополнительной. 
с схемы совпадения и формирователя' импульсов ФИ (рис. 3). При этом 
операция уменьшения числа символов в пачках цифрового. сигнала, еко 
- действующего на СЛОГОВБІЙ фильтр, заменяется эквивалентными опера 
циями: вычитания некоторойо постоянного напряжения смещения о 
‘из выходного. напряжения слогового фильтра С: _ (рис. 2) и уменьше- 
_ ния длительности символов В. пачках, воздействующих на. СЛОГОВБІЙ 

З фильтр (рис. З). Алгоритм раб оты данных цепей компандирования. мож- 
но представить в виде спец оних систем у систем Дада 


ни Ра Ки | 


| КУ 
[Е немае) р ОО дней 
| к. Ия СДИ | | 


ИА 


| ж (5) 
где И, - постоянное напряжение; | 
| г - коэффициент заполнения импульсов на ‘выхоце "формировате- 
ля импульсов. : | 

Величина Д ( Ре / Р кв | _ для цаннъх цепей компанцирования 
определяется из выражений [3]: 
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а иа 420 тақ 12 
ара: И “еде ру 


СУ 4E Um та ЈЕ ів) 
Коу. 7. 


кита (48) 
a| R /Р.в 17 (1-0) 2. | бай 


Из (6) слецует, что мана А ПС [Pre] для цепи компанцирования 
на рис. 2 достигается при увеличении вычитаемого. уровня напряже- 
ния о и коэффициента усиления в петле обратной связи К. Для це- 
пи компанцирования на рис. З из (5) и (7) слецует, что цля мини» 
мизации A| pe Рур необходимо уменьшать величину козффициента за- 
полнения У 4 | 

Основные труцности, возникающие при реализации коцеков с пе- 
пями компанцирования, привеценными на рис, 2 и З, связаны с необ- 
хоцимостью обеспечения стабильности и оцинаковости законов измене- 
ния уровней V в кодере: и в цекоцере, что необходимо цля обеспе- · 
чения линейности амплитуцной характеристики коцека и уменьшения 
коэффициента нестабильности остаточного затухания, 

С точки зрения технологичности прецставления в интегральном 
вице предпочтение слецует отцать цепям компанцирования на рис. 1 
и З, в которых операция вычитания выполняется цискретньми мето-- 
дами, ; З 

По аппаратурньм затратам более зкономичной является реализа- 
ция алгоритма работы цепи комланцирования рис, 3, тек A| с ЇРев-1 
в случае (1) обеспечивается при ( ->02, т.е, при бесконечно большой 
разрядности регистра. Стабильность остаточного затухания и линей- 
ность амплитуцной характеристики коцека всецело обусловливается 
стабильностью, постоянством и оцинаковостью законов изменения 
уровней У как в коцере, так и в цекоцере, [lon козффициентрм неста- 
бильности остаточного затухания слецует понимать параметр Л- 
4060 бк “ который с учетом а= ИК |/д можно записать в 

ши о | 


следующем виде: {= 40 Й) Я Ve 


rge Меп Уа - соответственно уровни напряжений, управляющие основ- 
ным интегратором в коцере и цекоцере при зацанном значении Ик 
на вхоце коцера, | 
Стабильность и оцинаковость уровней напряжений Ук А үд в ко- 
цере и цекоцере для рассматриваемых цепей компанцирования зависит 
соответственно от у, 4 и Д7, причем незначительные изменения каж- 
дого их этих параметров могут привести к большим изменениям ве | 
"личинь остаточного затухания. Наиболее просто обеспечивается OMMHA 
наковость f в коцере и цекоцере. т,к, в этом случае не нужно прец- 
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| 

| | 
принимать никаких цополнительных мер по стабилизации цанного па- 
раметра. В остальных цепях компанцирования необхоцимо обеспечить 
постоянство Ис и 9 что сопряжено с известными трудностями. 

Если считать, что кодеки с рассматриваемыми цепями компан- 
дирования тактируются с је =64 кГц и цолжны обеспечить Д [Ре [Ркв]= = 
=3,2 в цинамическом циапазоне 1) «35 цБ, то цля них „получены 
следующие значения исследуемых параметров: ГА а 71:18 f= за; 

4 “9: „32, ` АМ 

Козффициент усиления в петле обратной связи К< А A Ус буцет 
различным цля каждой цепи компанцирования, ввицу различия законов 
изменения напряжения на споговом интеграторе, Для цепи компанци- 
рования, прецставленной на рис, 2, К-3,9, цля рис. 1 ~ К=2,6 и для 
рис, З ~ К=11,4. Из привеценных расчетных значений коэффициента 
усиления, с учетом ранее изложенного, можно сделать вывод, что для 
практйческого использования наиболее целесообразно рекоменцовать 
цепь компанцирования, прецставленную на рис. 2, как обеспечивающую 
стабильность остаточного затухания и технологичность изготовления 
в виде гибрицной интегральной микросхемы при малом значений коэф- 
фициента усиления в петле обратной связи. 

В целом, как показано в з}, цельта-коцеки с рассмотренными 
цепями компанцирования способны обеспечить цостаточно высокое 
качество преобразования речевых сигналов и могут эффективно исполь- 
зоваться в различных цифровых системах связи. | 

Оцнако, основным нецостатком рассмотренных устройств, с точ- 
ки зрения реализации их в интегральном исполнении, является нали- 
чие в них большого числа аналоговых элементов: сумматоров, вычита- 
телей, усилителей, амплитуцно-импульсных моцуляторов, 

Все эти блоки, как правило, реализуются с применением опера- 
ционных усилителей, в сочетании с элементами цискретной автомати- 
ки ~ ключами, логическими схемами и тц, 

Особую труцность прецставляет реализация в интегральном ис- 
полнении слогового фильтра.и интегратора, "для построения которых, _ 
как правило, требуются конценсаторы относительно большой емкости. 

| Таким образом, рассмотреннъе цепи компанцирования могут 
‚быть реализованы только в вице гибрицных микросхем или микросбо- 
‘рок с применением навесных элементов, и требуют инцивицуальной 
‘настройки, что существенно снижает технологичность производства 

и нацежность устройств, повышает их стоимость. 

Для обеспечения возможности производства цельта-коцеков в 
интегральном исполнении необхоцима разработка таких алгоритмов 
работы цепей компанцироваеия, которые могут быть реализованы при 
помощи только элементов дискретной автоматики, 


Поставленная зацача может быть решена путем нахождения ал- 
горитма дискретного изменения шага квантования ф в зависимости 
от параметров вхоцного сигнала кодера. При разработке цепи ком- 
панцирования с цискретным изменением шага квантования, весь ци- 


намический циапазон изменения вхоцных сигналов коцека ? целесо- 
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| 


образно разбить на несколько более узких поддиапазонов /),' зі каждо- 
му из которых должен соответствовать свой шаг квантования бє, | 

Основная характеристика коцека (изменение защищенности вос- 
станавливаемого сигнала А в зависимости от уровня входного сигна- 


ла у) при таком построении цепи компандирования показана на рис, 4, 


а структурная схема цельта-кодера, обеспечивающего такую харак- | 
теристику, - на рис. 5. | 
Принцип работы устройства заключается в следующем, Как из- 
вестно, двух,- трех- и более элементные пачки в выходном сигнале 
У | дельта-коцера появляются тогда, когда сигнал аппроксимации 
(“ на протижени» двух, трех и более тактовых интервалов не мо- 
жет "цогнать” быстро нарастаюший (или убывающий) вхоцной сигнал 
и Te Наличие многоэлементных пачек в сигнале ус 4) свидетельст- 
вует о том, что дельта-кодер работает в режиме перегрузки и что | 
сигнал // ( ) (см, рис. 5) восстанавливается с большими искажения- 
ми (шумами перегрузки) из-за слишком малого шага квантования 5: 
Присутствие в сигнале У(0/) малоэлементных пачек на протяжении | 
плительного интервала времени свидетельствует о том, что шаг кван- 
тования 5 слишком велик и восстанавливаемый сигнал //` Ж ) имеет 
низкое в. Ркв] из-за большой величины Рв Зная, та- 


| | 
ким образом, параметры вхоцного сигнала, который должен преобра- 
зовываться цельта-коцером, можно установить: | 


| 


тен – число импульсов в послецовательности 4 2) на выхоце ске 
мы объецинения (см, рис. 5), в течение некоторого анали- 
зируемого интервала времени Т , которое показывает, что 
коцер работает с большим уровнем Р кв и что шаг кванто- 
| вания { нацо уменьшить; | 
Мах - число импульсов в последовательности blt) ‚ B течение 
интервала Т, характеризующее необхоцимость увеличения 
цля устранения перегрузки, 

Очевицно, что любое число импульсов между Ме и тах б бу- 
цет свицетельствовать о том, что шаг квантования уцовлетво- 
ряет как условию перегрузки коцера, так и условию ес ми-. 
нимальной защищенности, а, следовательно, является оптимальным. | 

Поцсчет и анализ импульсов последовательности 29 ) в рассмат- 
риваемом устройстве выполняют первый счетчик СТ1 и цешифратор 
ДШ (см, рис. 5). Ециничный импульс на первом выходе цешиф ато- 
ра появляется в тот момент, когда счетчик СТ1 цосчитает цо п. e А 
Такой же импульс появляется на втором выходе цешифратора в мо- 
мент достижения счетчиком состояния ///пах г | 


| 
| 


Набор шагов квантования з с которыми может работать цель- 
та-кодер, хранится в ПЗУ (см. рис, 5) в вице набора цвоичных чисел 
и постоянно присутствует на информационных вхоцах блока мульти 
плексоров ВМ, Очевидно, что для обеспечения нормальной работы | 
коцера необходимо, чтобы каждый последующий шаг квантования был 


больше предьщущего, т.е: dz 201; 05 202)... ;96>06- -£ сон 


На выход блока мультиплексоров в любой момент времени по- 
ступает только оцин из шагов квантования, причем поряцковьй номер _ 
его .опрецеляется состоянием реверсивного счетчика СТЗ (см. рис, 5): 
Состояние реверсивного счетчика, в свою очередь, изменяется сигназ 
лами с выходов дешифратора, обработанными соответствующим обра- 
зом (рис. 5), а следовательно, опрецеляется параметрами вхоцного | 
‘сигнала на анализируемом интервале времени T . Как» видно из рис, 5, 
сигналы с выхоцов цешифратора перец поступлением на реверсивный 
счетчик СТЗ преобразуется. таким образом, з «что в случае, 
| когда число импульсов в последовательности ВОИ е тии, реши 
версивный счетчик перехоцит в прецыцущее состояние (операция 7-17), 
в случае, когда Мз лах ‚ реверсивный счетчик перехоцит в следую- 
mee состояние (операция "+1"), Если число импульсов в послецова- 
тельности ве j лежит между ИУ, И Wmax (Te е, Мо < Ме Nmax я 
то реверсивный счетчик не меняет своего состояния, При перехоце ре- 
версивного счетчика в следующее состояние на выхоц блока мульти- 
плексоров поступает слецующее (большее по величине) значение 
из ПЗУ (соответственно при совершении реверсивным счетчиком опе- 
рации ”-1” на выхоц БМ поступает прецыцущее, меньшее по величи- 
не, значение й из ПЗУ). Двоичное число, соответствующее текущему 
значению шага квантования, постоянно присутствует на выхоцах блока 
мультиплексоров и поступает на первую группу вхоцов арифметико- 
логического устройства АЛУ, В. зависимости от значения очерецного 
символа в послецовательности УС С) ‚ поступающей на управляющий 
вхоц АЛУ, текущее значение либо суммируется, либо вычитается 
из результата прецыдущей операции, совершенной АЛУ и хранящийся 
в буферном регистре БР, Таким образом, на выходе буферного регист- 
ра постоянно присутствует цвоичное число, отображающее величину 
аппроксимирующего напряжения ЦЯ») у Преобразование данного числа 
в уровенђ напражениа соответствующей величины производится цифро- 
аналоговым преобразователем ЦАП, Й | | 

Блок мультиплексоров БМ (см. рис. 5) прецставляет собой не- 
сколько мультиплексоров, управляющие вхоцы которых соецинены парал- 
лельно и завецены на реверсивный счетчик, а информационные вхоцы 
образуют группы шин так, как показано на рис. 6. Число ининформа- 
ционных входов кажцого мультиплексора опрецеляется необхоцимым 
цля обеспечения зацанного цинамического циапазона шагом кванто- 
вания ‚ а количество мультиплексоров опрецеляется разрядностью 
цвоичных чисел, отображающих эти шаги квантования, Буферный рези- 
стор БР (см, рис. 5) может быть реализован в вице нескольких Э” - 
триггеров, стробирующие вхоцы которых соединены межцу собой и об- 
разуют шину С, а вхоцы “7” образуют группу информационных вхо- 
пов буферного регистра. 
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Формирование анализируемого интервала времени Т произво- 
цится при помощи второго счетчика СТ2 и элемента зквивалентно- 
сти Э (см, рис. 5). 

Двоичное число, поступающее из ПЗУ на вторую группу вхоцов 
элемента эквивалентности, цолжно быть равно числу тактовых импуль- 
сов  последовательности {С , уклацывающихся в интервал времени Т. 
Тогца по приходу послецнего тактового импульса, уклацьвающегося і 
в анализируемый интервал времени T (те, по окончанию интервала 
Т ), на выхоце элемента зквивалентности З появляется ециничный 
импульс, сбрасывающий первый и второй ‘Счетчики и 25 -триггерьь 
и разрешающий перехоц реверсивного счетчика СТЗ в слецующее или 
прецыдущее состояние, | 

Таким образом, компанцирование в данной схеме осуществляется 
путем периоцического анализа параметров вхоцного сигнала и циск- 
ретного изменения шага квантования ‚ которым оперирует АЛУ в 
конце кажцого анализируемого интервала Ta 

Привецем основные соотношения и метоцику расчета рассмотрен- 
ного цифрового цельта-коцера, 
| Как известно, мощность шумов квантования Р при прямоуголь- 
ной ступеньке “сигнала аппрксимации для линейной пељта-моцулации 
оцениваетса выражением [1]: 

2 (дуту 23, 321 
2 
Се 


Нав | О 


ы БЕ амплитуца вхоцного сигнала цельта-коцера; 
4! - величина шага квантования; 
- частота входного сигнала; 
АТ _ полоса частот входньй сигналов, преобразуемых коцеком; 
с тактовая частота цельта-коцека, 
Условие перегрузки цля линейного цельта-коцера можно выра- 


зить слецующим уравнением [1]: „ри ааа б: + = 
(9) 
С учетом того, что мощность вхоцного синусоицального сигнала 
равна To” 
В 


(8) 


(10) 
и, поцставив (9) в (8), получим вьражение цля оценки максимально- 
го отношения сигнал/шум восстанавливаемого сигнала: 


| Ре кв Їжак 7 00178 ; Ер 


И с учетом (9): Гр. /Рь]=010%. Бе 


а? | (12) 


Как известно, защищенность восстанавливаемого сигнала опрецеляет- 


ся выражением: #=72 @ И Бо Р EJ А (18) 


Из рис, 4 следует, что шаг квантования Oé цля каждого дина- 
мического поцциапазона А 7/ у) #/: необхоцимо устанавливать, | 
исхоця из условия обеспечения минимально допустимоћ защищенности 
А дф» Toroa из (12) пол ає J 

г? 
бу =1/ 8703 је 2 те 
af ГЕ /Ркбв] min 


где (~ порядковый номер динамического поцциапазона; 


(Рев тп = минимально цопустимое отношение сигнал/шум, опреце- 
ляемое из (13). | | 


(14) 


Очевидно, что верхняя граница /-го цинамического поцциапазо- 


на Осн) (см. рис, 4) опрецеляется из условия перегрузки (9Ї и 
может быть оценена при помощи выражений: 


| _ 2; · fe 
Л ТУРҮ, = — 


«у | (15) 
ч = 90 ТО (та) | 

_ м) г. 2775787. 
(16) 


Тогца величина / -го амплитуцного подциапазона @ может быть 
определена следующим образом: 


= Ит села) = дс. fe | 
т “у Ите ° 


(17) 
а с учетом (14) и (16): | 


Е 


| 4 fe | 
di 72 22 Ур .af [fe Рке] тии Е до; 


| "Ф. | (18) 
2, =? = 06 7 (19) 
где Ло - величина оцного цинамического поддиапазона, | 
Как следует из (18), значения цинамических поцдиапазонов не 
‚зависят от поряцковых номеров и равны межцу собой, 
Счевицно, что число цинамических поцциалазонов м, необхоци- 


мых цля обеспечения зацанной ширины общего цинамического циапа- 
зона цельта-коцера, равно: 


2 (20) 


Число динамических поцциапазонов, как следует из рис, 4, би 
б, определяет необхоцимое число грацаций шагов квантования и 
число информационных вхоцов мультиплексоров в БМ (см. рис, 6). 
Число мультиплексоров Кв БМ, можно опрецелить при помощи выра- 


Ат ps { legat о Да 
| (21) 


где лада опрецеляется при. помощи выражения (14) при Minit ДИ ах 
Из выражения (14) так же слецует, что 


Фе) = =, © 22. di > 


_ (22) 
где Фа опрецеляется из выражения (18). | 
Тогда величину шага квантования в зависимости от номера. цинамиче- 
ского поцциапазона. = определить следующим образом: 


(2-1) E 
02 зда Фо i (23) 


"Как слецует из (18), (19) и (20), нижнюю границу соответствую- 
щего цинамического поцциапазона 7, уцобно вьчислять при помощи 


выражения: ,,, _ зо 7 | | 

# зт (Фо. | (24) 
При опрецелении ‘необхоцимой разрядности АЛУ, буферного регистра 
зи ЦАП целесообразно воспользоваться ана 


=] loga Um max Й, | (25). 


где 9 необхоцимое число выходных шин АЛУ, равное числу инфор- 
мационных вхоцов буферного регистра и ЦАП. 

Для окончательного расчета цифрового цельта-коцека остается 
теперь опрецелить параметры дешифратора, Если принять, что. срец- 
няя крутизна входного синусоицального сигнала коцека 7 F „у 
а срецнюю крутизну аппрксимирующего напряжения ба на интервале 
Е можно опрецелить Я выражения: 


К га 
>р (26) 


где ЛИ – число импульсов, поступивших на первый счетчик за время 
Та (см. рис. 5), то цля нижней границы д -го цинамического поц- 
циапазона цолжно выполняться условие: 


А и | 
78. < | (27) 


Тогца для верхней границы / -го цинамического подциапазона 
3 = М ин: 


| A | (28) 
Из (27) и (28) с учетом (14) и (15) слецует, что 


| 2 је Та. 
Мт = | сто М, (29) 


Nmax | е | (30) 


Таким образом, цля нормальной работы рассмотренного цельта- 
к коцера два состояния первого счетчика //лиии Итахцолжны быть вы- 
целены дешифратором ДШ (см. рис, 5). Общая разряцность (число вы- 
ходов) первого счетчика можно определить, как 


P= ер. жак] +1. (31). 


Интервал Та при расчете целесообразно выбирать соизмеримым с 
цлительностью слогов речевого сигнала. | 


Разрядность второго счетчика, формирующего интервал времени 


Та» равна: Q= 1, Љу је {+4 я 
_ (32) 


Метоцику расчета цельта-кодека рассмотрим на примере. Допус- 
тим, для расчета кодека имеются следующие исхоцные данные: 
1) защищенность канала связи Ари=ЗО дБ; 
| 2) цинамический диапазон вхоцньх сигналов 2 =35 дБ с грани- 
цами Ууд =25 ЦБ, урах "110 дБ; и | 
© В) полоса частот входного сигнала af =3,1 кГц; 
4) частота, на которой производится расчет, 7 =800 Гц; 
5) тактовая частота кодека Је =64 КГ. | 
Расчет целесообразно проводить в слецующей послецовательности: 
1) из выражений (11) и (13) определяется максимальная защи- 
шенность канала, которую возможно обеспечить при зацанных исхоц- 


ных данных: |Pe /Рев] тах 24552, 25 Жрак< 35 XAL А 


Если А тах А mip? то коцек не реализуем и для его реализации 
необходимо либо повысить тактовую частоту C, либо снизить требо- 
вания к качеству преобразования (А, 4 А 5 

2) из выражения (14) при / =1 (их llm min) нахоцится ду= 
=7,42 мВ; 

З) при помощи выражений (18) и (19) опрецеляются значения 


do ий: Аз 
do =1,53 и 23,71 nB, 
4) Из (20) вычисляется число цинамических попдиапазонов è | 
=10, Слецовательно, разрядность мультиплексоров в БМ равна 10, 
5) при помощи выражений (23) и (24) составляется таблица, 
где yj- нижняя граница соответствующего цинамического поцциапазо- 
на; 


д;- величина оптимального пля цанного динамического поцциа- 
пазона шага квантования; 

6) Из выражения (21) и таблицы нахоцится число мультиплексо- 
ров в БМ К=9; | | 

7) Из (25) опрецеляется разряцность АЛУ, буферного регистра 
и ЦАП 7,=13; 3 

8) Из (29) и (30) при Т «3:10 “с вычисляется Мушул=79 и 

//так =122; У 
9) Из (31) и (32) опрецелаетса разрацностђ первого и второго 
счетчик ов: 
р=7 и © =8. 

Таким образом, известны все параметры, необхоцимые для раз- 
работки принципиальной схемы цифрового цельта-коцека по структур- 
ной схеме рис. 5. 

К существенным цостоинствам цифрового коцека слецует отнести 
чисто цифровую обработку информации с применением цискретных ин- 
тегральных микросхем, возможность обеспечения ицентичности функ- 
циональньх узлов в кодере и цекоцере, технологичность изготовления 
в интегральном исполнении или же в вице сборки. Рассмотренный ал- 
горитм работы цепи компанцирования позволяет, при необхоцимости, 
без существенного уменьшения отношения сигнал/шум расширить ци- 
намический циапазон преобразуемых сигналов, уменьшить тактовую ча- 
стоту, снизить инерционность при отслеживании за вхоцным сигналом, 
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Цепь инерпиовного компанлирования с пвухразрялным 


регистром сдвига и пискретным вьчитаниєм, 
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счовная характеристика дельта-кодека с цитровоћ 
цепью компанпирования , 
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Рис. о. Структурная схема дельта-кодера с цифровой 
цепью ож | 
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УДК 681.7.086 Й ши | 
Канц. техн, наук В.Ф. Ламекин, А.С. Сав- 
расов. 


СХЕМОТЕХНИКА УСИЛИТЕЛЕЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ССС 


Рассмотрены особенности схемотехники усилителей возбужцения 
источников оптического излучения с мощным выхоцом, применяемых 
при создании световоцных систем связи, в том числе и поцвижных 
объектов. 


Выходная световая мощность источников оптического излучения 
относительно линейно зависит от тока, протекающего через них, поз- 
тому они могут быть использованы как в аналоговых, так и в цифро- _ 
вых устройствах световоцных систем связи (ССС) поцвижных объектов. 
В усилителях с мощным выхоцом ~ устройствах возбуждения излуча- 
телей (в зарубежной литературе они имеют название - драйверы) ~ 
моцулирующий ток наклацывается на постоянную составляющую тока 
смещения, протекающего через светодиод или инжекционный полупро- 
воцниковый лазер, Его величина колеблется в пределах 10-200 мА 
в зависимости от структуры полупроводника, Размах модулирующего 
импульса тока лазера цостигает 500-1000 мА, Поэтому выходные 

каскады драйверов выполняются на мощных высоковольтных транзисто- 
рах (в том числе по схеме Дарлингтона), имеющих импульсный коллек- 
торный ток свыше 200 мА, 

г Источник излучения может непосрецственно включаться как в 
коллекторную или эмиттерную цепь транзистора, так и на выхоц уси-. 
лителя через разцелительный конденсатор с отдельным смещением = 
излучателя по постоянному току, - в зависимости от вица модуляции, 
Драйверы также могут быть построены на операционных усилителях 
и выходных мощных транзисторах. На рис. 1 приведена схема с тем- 
пературной стабилизацией мощности излучения светоциоца, В схеме 
использованы ОУ типа 140УД1О. На рис, 2, З привецены ‚примеры 
схем црайв еров на ОУ без применения выхоцных транзисторов. 

В основе аналоговых црайверов, как правило, используется схе- 
ма преобразователя “напряжение-ток”, как показано на рис. 4. В циф- 


ровых драйверах выхоцной ток логической или импульсной схемы QO- 
полнительно усиливается. При использовании М-моп выходных тран- 
зисторов выхоцной ток прайвера может цостигать значения 600 мА. 
Схема прайвера с выходным М-моп транзистором привецена на 


рис. О» 
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На рис. 6 показан : пример использования компаратора напряже- 
ния типа 521СА4 и 521САЗ в црайвере, используемом в инцикаторе 
уровня входного сигнала светоизлучающих ‘диодов. Выхоцы компарато- 
ров через р-п-р транзисторы непосредственно подключаются к свето- 
циодамь М 

На рис, 7 показано сочетание ОУ, полевого и биполярного тран- 
зисторов в аналоговом црайвере, Аналоговый драйвер для ЧМ-моцуля- 
‘ции может быть целиком построен на транзисторах и выполнен в гиб- 
‘рицно-пленочном исполнении. 

Также выпускаются полупроводниковые микросхемы драйверов для 
цифровых систем. Параметры первых простейших микросхем прайверов 
серии 155 привецены в табл. 1. Принципиальная схема црайвера на 
микросхеме 155ЛП7 приведена на рис. 8. 


Таблица 1 
Параметры микросхем с мощным выхоцом 


Тип микросхемы 


133 ЛАТ 
155ЛА7 


Наименование параметра 


Ток потребления в состоянии логи- 
ческого нуля, МА 

Напряжение источника питания мик- 
росхемы, В 

Выхоцное напряжение в состоянии 
логического нуля, В 

Вьхоцной ток, мА 

ремя зацержки рапространения 
при включений , НС 

Зарубежньй аналог 


В табл, 2 приведень основнье параметры драйверов, выпускае- 
мых зарубежными фирмами, а на рис. 9-14 - их принципиальные схе» 
мы, В основу таких микросхем положено включение мощных выходных 
транзисторов с открытым коллекторным выхоцом. 

Выпускаются и црайверы цля цифровых схем с открытым змит- 
терным выходом. Основные параметры цраиверов с открытым эмиттер- 
ным выхоцом привепены в табл, З, а их принципиальные схемы ~ на 
рис, 15-18. На рис, 19 показана схема включения световоцов с 
драйвером типа 559ИПА.. 

Параметры микросхем серии 559 приведены в табл, 4, Для циф- 
ровых световоцных систем можно использовать также и драйверы по 
схеме Дарлингтона. Основные параметры таких црайверов привецены 
в табл, 5. а электрические принципиальные схемы ~ на рис, 20,а, 
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‚Таблица 4 


Параметры микросхем серии 559 


Наименование параметра Тип микросхемы 


559ИП4 | 559ИП5 


Потребляемая срецняя мощность, мВт . 230 390 
Напряжение источника питания, В | Y 7 
Напряжение на входе. В | 5.9... 5,5 
Напряжение на выходе, В | 2.20 5,25 
Выхоцной ток для состояния логической 

единицы, мА 100 250 
Входной ток, мА 12 12 
Срецнее время задержки распространения | 

сигнала, нс 20 20 
Тип зарубежного аналога микросхемы ` 8Т23 8Т24 


аи 


висини | 
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21а; структурные микросхемы, ‘содержащие четыре или шесть прайве- 


ров, показаны на рис. 20,6, 21,6, 
"Таким образом, промьшленностью освоена широкая номенклатура 


интегральных схем црайверов < большим циапазоном выходных токов, 
быстродействием, схем включения, которые могут быть использованы 
пля построения как цифровых, так и аналоговых световоцных систем 


связи, 
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5 -/2 А 15 
Рис. Т. | 
Схема драйвера на 07 с температурной стабилизацией 
Мощности излучения светодиода, 
| о 712 8 


ри 

Рис.2. | о 7728 
Электрическая схема драйвера на ОУ с ВЫХОДНЫМ 
усилителем мощности. 
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Рис. 4, Схема аналогового драйвера, построенная по 
принципу преобразователя "напряжение-ток". Е 
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Рис.8. Схема цифрового прайвера на ИС типа 75517, 
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фази, 19,1,12,13- входа 
7- Йудоб 9, 3- Быход 92 
8- общи, 76" питание 


Рис.19. Электрическая схема прайвера на основе 


ИС типа 55ЭИПА. 
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| | ТЕХНОЛОГИЯ И МАТЕРИАЛЫ 
УДК 621;378;325:621,3,029,676 _. 


--7-. а. а, 


О ПОВЫШЕНИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННОГО 
ИСТОЧНИКА МЯГКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ЛАЗЕРОМ 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ НА СТЕКЛЕ | 


Приводятся результаты исслецований тепловых режимов работы. 
лазера на неодимовом стекле, предназначенного для лазерно-плазмен- 
ного источника мягкого рентгеновского излучения. Приведены расчеты 
термоупругих напряжений в активных элементах из стекла, позволяю- 
щие оптимизировать работу лазера в составе аппаратуры рентгеноли- 
тографии. 


Оцним из наиболее перспективных источников мягкого рентгенов- 
ского излучения (МРИ) цля рентгенолитографии является лазерно-плаз- 
менный 1] - ЛПИ, В этом источнике MPH испускается горячей и `: 
плотной лазерной плазмой, которая создается в вакууме на поверх- 
ности плоской мишени под цействием сфокусированного мощного лазер- 
ного иудульса(Р О, 1...1 ГВт, плотность потока на мишени 9.7 10... 
2910 Вт/ см), 

Для практической рентгенолитографии наиболее приемлем "частот- 
ный” ЛПИ, который разрабатывается на основе малогабаритного, срав- 
нительно маломощного лазера, но обладающего большой частотой сле- 
цования импульсов (более 1 Гц) • 11-31 В “частотном” ЛПИ необхо- . 
цимая экспозиция рентгенорезиста накапливается за большую серию 
импульсов, так. чтобы суммарная энергия лазерных импульсов (при 
зацанном значении 9.) превосхоцила некоторую минимальную величину - 
как правило, не менее 100...1000 Дж [4]. В существующих частот- 
ных ЛПИ используются лазеры на алюмоиттриевом гранате [2] или 
на фосфатном неоцимовом стекле [3]. Недостатком типа ЛПИ являет- 
ся сравнительно малая энергия лазерного импульса (21 Дж), что 
создает проблемы с фокусировкой лазерного импульса (необходимая 
величина пятна - меньше 40...60 мкм) цля’ обеспечения необхоцимо- 
го значения д.. 

В настоящей работе проводится исследование режимов работы 
лазера на неодимовом стекле, генерирующего * серии импульсов с 
малой частотой повторения и препназначенного цля ЛПИ. Оцним из 


очевицных преимуществ этого лазера является существенно большая 
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энергия импульсов излучения (более 10 Дж) по сравнению с лазером 
на гранате. 

Режим генерации серии мощных импульсов с частотой повторен 
ния 1...2 Гц позволяет обеспечить время экспозиции рентгенорезистов 
менее ЗО с, что вполне приемлемо цля рентгенолитографии. Длитель- 
ность серии и количество импульсов в ней ограничиваются, в прин- 
ципе, лишь разрушением лазерного активного элемента (АЗ), которое 
наступает, когда термоупругие напряжения в АЗ достигают предель- 
ных ‚значений, Величина термоупругих напряжений зависит от мощ- 
ности тепловьщеления в АЗ, его геометрии, теплофизических констант 
и интенсивности теплоотвоца, 

Ключевым вопросом возможности разработки лазера на стекле 
для ЛПИ является, следовательно, исследование тепловых режимов ра- 
боты лазерных стеклянных АЭ, при которых разрушение АЭ прохоцит 
через интервал времени существенно меньший, чем время тепловой 
релаксации АЭ (нестационарный тепловой режим). Эти режимы явля- 
ются типичными при генерации ограниченной серии импульсов с боль- 
шой частотой повторения. В рамках этого приближения проведен рас- 
чет распрецеления температуры по сечению АЭ и термических напря- 
жений на поверхности АЗ, Эскпериментально исслецована зависимость 
длительности работы лазера вплоть цо разрушения АЗ (предельная 
плительность серии) от условий охлажцения и мощности тепловыцеле- 
ния в нем. 

Пля расчета термоупругих напряжений необходимо знать распре= 
целение температуры, возникающего по сечению АЭ. При однородной 
мгновенной накачке, следующей с частотой повторения & ‚ распреде- 
ление температуры по сечению цилиндрического, АЗ опрецеляется | 5|: 


22 aT Bi (мн?) 1-е №№ Mú Fo 
(е, Ро) ТИТО 1 ети" Ро С | (1) 


| а 
где у= рг ; БА “ERZ 3 а козффициент температуропровоцности; 


Bi На число Био, характеризующее условия теплообмена; 

© - коэффициент теплообмена; А, с, р - соответственно коэф- 
фициент теплопроводности, уцельная теплоемкость, плотность материа~ | 
ла АЭ; ДТ ~ прирост температуры АЭ за импульс накачки; _ 

= текущее время; (ү = р ~ относительный радиус АЗ, Осталь- 
ные обозначения приняты такими же, как и в [6]. 

Ограничимся рассмотрением промежутков времени значительно 
меньших, чем время тепловой релаксации АЭ Ба С 0,08. В этом 
случае формула (1) может быть значительно упрощена. Для этого, 
воспользовавшись асимптотическим приближением цля функции Бессе- 
ля и,разлагая в (1) экспоненты в ряд, в первом приближении можно 
получить: 
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Там Боје 41 аре ть 


lo ТТ при ОФ т< Г (2) 
где Че=(2-3 L о fa- УТ Fo ; Г - начальная температура АЭ, 

Коэффициент јр зависит от условий охлажцения и показывает во 
сколько раз отличается перепад температур межцу центром и поверх- 
ностью АЗ с одной стороны и между центром АЭ и охлаждающей жид- 
костью с другой, При охлажцении АЗ воцой с прокачкой цля чисел 

Жеке типичных в условиях нашего эксперимента, согласно дан- 
ным из [6), рхо, 9. В случае охлажцения АЗ жицкостью без про- 
качки при [о < 0,08 можно положить коэффициент В по величине та- 
ким же, как и на границе цвух полубесконечных тел, имеющих различ- 
ную температуру в момент их соприкосновения. При этом Р =k # 
где КА(Л Са р, ИС р, Y- индексы 1 и 2 относятся к теплофизическим 
характеристикам материала АЭ и охлажцающей жицкости соответствен- 
но, 

Отличие между значением Т( “4, Ко -), вычисленным по точной: 
формуле (1) и приближенной (2), достигаєт наибольшего значения в 
окрестности точки = Со и не превышает 15% от максимального зна- 
чения Т(7 4, Fo ). В рамках поставленной задачи расчета термоупру- 
гих напряжений без применения громоздких вычислительных средств 
эту точность можно считать вполне уцовлетворительной, 

Газрушение АЗ опрецеляется, главным образом, напряжениями, - 
возникающими на поверхности АЭ. Это связано прежде всего с тем, 
что термоупругие напряжения на поверхности АЗ максимальны, Кро- 
ме того, из-за различных цефектов на поверхности АЭ ее прочность 
значительно меньше объемной прочности [7]. Механические напряже- 
ния в АЗ полностью определяются распределением температуры по 
сечению АЗ, При распрецелении температуры, описываемом выражени- 
ем (2), расчет главных компонент тензора напряжений на поверхно- 


сти АЗ цает: ДЕ а “+ Е - 
 ——. 


коні Се = Ср" 3 J-M (3) 


9 


где. театра ft olp- коэффициент термического расширения; Е - 
модуль упругости; М ~ коэффициент Пуассона. 

Из (3), в частности, следует, что имеется различие в величи- 
нах напряжений, возникающих при работе лазера в нестационарном и 
установившемся режиме с параболическим распрецелением температу- 
ры, При оцинаковом перепаде температур Т в нестационарном тепловом 
режиме величина напряжений оказывается в $ (Го зго ) раз боль- 
ше, 

Экспериментально исслецовались различные тепловые режимы ра- 
боты АЗ, изготовляемых из фосфатного стекла ГЛС-22 и силикатного 
стекла, ГЛС-6. Использовались АЗ цлиной 270 мм и диаметром 15- 
21 мм. Накачка осуществлялась лампой ИФП-5000-2. Энергия на- 


качки во всех экспериментах оставалась постоянной, Осветителем 
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служил кварцевый моноблок 80х240 мм с серебряным покрытием. 
Для охлажцения лампы накачки и моноблока, а также цля фильтрации 
коротковолновой чъсти спектра излучения накачки использовался 6% 
раствор Д/а Os в цистиллированной воце. Охлаждение АЭ осуществля- 
лось разцельно, что позволяло варьировать условия охлажцения, Исполь- 
зовались слецующие способы охлажцения АЗ: воцой с прокачкой (ре- 
жим 1), воцой без прокачки (режим П), этиловым спиртом без про-. 
качки (режим Ш). Случай возпушного охлажцения АЭ из-за труцно- 
‚СТИ обеснечения высокой оцнороцности прокачки АЗ нами не исслецо- 
вался, “т | | | | | 

Измерения нагрева и распрецеления температуры по сечению АЭ 
осуществлялись с помощью интерферометра Маха - Ценцера по числу 
интерференционных колец, Температура нагрева АЗ из стекла ГЛС-22 
и ГЛС-6 -циаметром 15_мм за оцну вспышку лампы накачки АТ 
составляла 1,5° И 2,7°. соотв тственно.С увеличением циаметра АЭ 
нагрев ДТ уменьшался, как Прг. 

Исслецования распрецеления температуры по сечению АЗ показы- 
вали хорошее согласие выражения (2) с экспериментом. Так, темпе- 
ратура.на поверхности АЭ была выше, чем температура охлажцающей 
жицкости и, коэффициент р оставался. в течение серии 40,08 
практически постоянным и цля обоих используемых стекол составлял 
0,90=0,05, 0,6150;04, 0,40+0,03 соответственно для режимов ох- 
лажцения 1, П и Ш „. Наблюцалась четко выраженная невозмущен- 
ная охлажцением центральная часть АЭ с рациусом У = го. 

При работе с лазером на стекле в режиме редкоповторяющихся 
серий импульсов при зацанной частоте повторения и энергии импуль- 
сов накачки обычно стремятся получить максимальное число импуль- 
сов в серии (длительности серии) без разрушения АЭ. Onna из таких 
возможностей, согласно выражению (3). связана с уменьшением ко- 
эффициента В путем изменения условий охлажцения АЭ. В таблице 
привецены экспериментальные значения прецельной цлительности серий 
импульсов Ср, слепующих с частотой повторения =1-2 Гц цля ре- 
жимов 1, Пи W... В эксперименте использовались активные эле- 
менты со стравленным "дефектньм поверхностным слоем циаметром 
15 мм. АЭ изготовлялись . по ециной технологии из оцной партии стек- 
ла. Значения Ёр опрецелялись по результатам разрушения не менее, 
чем трех АЭ цля кажцого режима, Из таблицы видно, что предельная 
длительность серии, в хорошом соответствии с (3), увеличивается по 
мере уменьшения при послецовательном перехоце от режима 1 Е 

ш . Однако, слецует, отметить, сграниченнье возможности такого 
способа увеличения р. Это связано со слабой зависимостью Б от 
произвецения теплофизических характеристик ер и ограниченностью 
набора жицкостей, пригоцнъх для охлажцения АЗ, Так, при перехоце 
от охлажцения к охлаждению этиловым спиртом (от режима к Ш) 
произвецение АСВ уменьшается на поряцок, тогца как В - всего в 
1,6 раза, 
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Таблица 


Частота повторения 


фи 


Режим 
охлаждения 


Предельная 
длительность 


серии ( /р ) сек 


иерея pR до окис гсш NERE аю | 


ГЛС-22 


На рисунке прецставлена построенная согласно (3) временная 
зависимость термоупругих напряжений {= 7 2. = 200 ‚ возникающих на 
поверхности АЭ (Ф =15 мм). На каждой кривой двумя точками обозна- 
чен интервал значений термоупругих напряжений, соответствующих_ 
экспериментальным прецельным значениям цлительности серий (см, 
таблицу). Из графиков вицно, что значения напряжений, при которых 
происхоцит разрушение АЗ, не зависят от частоты повторения импуль- 
сов, условий охлажцения АЭ и лежат в узком диапазоне значений, 
Это говорит о том, что в нестационарном тепловом режиме термичес= 
кая прочность АЗ однозначно характеризуется значением прецельного 
напряжения до • При использовании АЭ из стекла ГЛС-22 2 лежит 
в прецелах 70-84 кГ/см” , В случае применения АЭ из стекла ГЛС-6 
прецельные напряжения значительно выше ~ 230-250 кГ/см , Эти 
значения напряжения хорошо согласуются с результатами работ, Bb 
полненных цля стационарного теплового режима [7,8] • Гаким обра- 
зом, провеценный расчет термоупругих напряжений в АЗ в нестацио- 
нарном тепловом режиме цает хоорошее согласие с экспериментом, 

Выражение (3) позволяет оценить наибольшее возможное число 

‚. .  Импульсов в серии при больших частотах повторения —> ОФ 
= (Ги ТЕ. нашем клучае при использовании АЗ из стекла | ИС- 
` 22'цла режимов охлаждения 1, П и Ш соответственно получим · 
ИТ 

Отметим, что в отличие от стационарного режима, согласно (3); 
при зацанной накачке с увеличением рациуса АЭ величина термоупру- 
гих напряжений уменьшается, Состветственно возрастает прецельная 
плительность серии ‚ Эта зависимость хорошо прослеживалась в 
эксперименте. Так, при использовании АЭ из, стекла ГЛС-6 пиамет- 
ром 15 и 19 мм при частоте повторения =2 Гц при режиме охлаж- 
пения 1 плительность Гр принимала соответственно значения 8-10, 
14-16. | 

Таким образом, исслецование тепловых режимов работы АЭ из 
неодимового стекла позволило разработать мощный лазер на стекле 
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цля рентгенолитографии, генерирующий серии мощных импульсов излу- 
чения с малой частотой повторения. 
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Временная зависимость термоупругих напряжений 
на поверхности Ад: І,2,3,4,5-режимы охлаждения 
2,11,1,11,! соответственно / +=2 Гц/; 6-режим 
охлажпения І / 5 =1 ПИ 2 
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ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА 


УДК 621.325.5.01 ГҮ,» 
Канд, техн, наук В„Ф„ Ламекин, 
инж. С.Н, Деревянко 


РАЗРАБОТКА РАДА БИС ДЛЯ ПРОБЛЕМНО- 
ОРИЕНТИРОВАННЬХ ПРОЦЕССОРОВ КСС ПО 


Рассматриваются принципы построения, структурные схемы и 
структуры сигналов, принципы работы больших интегральных схем, 
прецназначенных для применения в проблемно-ориентированных дель- 
та-процессорах устройств управления комплексов срецств связи объ- 
ектов, в том числе использующих световоцную технику. 


В настоящее время при создании световоцных систем внутри- 
объектовой связи ПО (ССВС ПО) используются различные структу- 
ры сети [1] и различные принципы построения абонентских аппара- 
тов (АА) и блоков централизованной. коммутации (БЦК). В результа- 
"те пля аппаратуры оцного класса применения и сравнимых возможно- 
стей используются различные варианты схем, выполненных, как пра- 
вило, на ИМС серий 133, 564, 580, 588 и TeDe в количестве от 
30 до 1000 штук на комплект. Эти схемы имеют слецующие недо- 
статки: 

- значительные габаритные размеры и массу, 

- большую потребляемую мощность} 

- несколько источников питания; 

- невысокую стойкость к климатическим и механическим возе 
пействиям; а 

- большое разнообразие кодов и метоцов кодирования при пере- 
цаче сравниваемых объемов информации; | 

- высокую стоимость}; ` - большой срок разработки, 

Целью данной работы является попытка создания спешиализиро- 
ванного микропроцессорного комплекта ция обработки цельта-сигна- 
лов (2) прецназначенного для применения в КСС ПО с целью ми- 
нимизации массо-габаритньх, мощностных и экономических характе- 
ристик, а также унификации элементной базы различных классов 
АВСК (от простейших - на 4-6 абонентов, по сложных, содержащих 
82-128 абонентов), станцартизации схемных решений и конструкти- 
вов, применяемых в аппаратуре цанного класса, 

Проведенные оценки показали, что применение цанного комплек- 
та позволит сократить габариты устройства управления коммутаци- 
ей АВСК до З раз, массу в 8-19 раз, унифицировать .коцы обмена 
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цля различных типов АВСК, что позволит состыковать различные срец- 
ства связи ПО без применения специальных согласующих устройств, 

а также существенно увеличить технологичность изготовления, ремон- 
та и контроля КСС ПО, 

В ряц разрабатываемых БИС вхоцят: схемы обмена, обработки 
сигнала, коммутатора и процессорной ячейки. Рассмотрим подробно 
принципы работы и структуру указанных БИС. 

БИС обмена, БИС обмена предназначена цля обмена речевой и 
команцной информацией между четырьмя аппаратами абонента ‘и бло- 
ком централизованной коммутации, Структурная схема БИС прецстав- 
лена на рис. 1. 

БИС обмена состоит из четырех приемо-перецающих модулей, 
связанных между собой шинами данных и управления. Каждый приемо- 
перецающий моцуль, в свою очерець, состоит из цекоцера пятипозици- 
онного широтно-импульсного (биимпульсного) коца, приемного регист- 
ра команд, триггера фиксации речи, передающего регистра команц, 
входного буфера речи, коцера пятипозиционного широтно-импульсного 
кода. Общая часть БИС содержит в себе схему тактирования и синхро- 
низации, регистры состояния приемника и перецатчика. 

БИС функционирует следующим образом: 

~ с кодера пятипозиционного широтно-импульсного KOHA (формат 
биимпульсного кода приведен на рис, 2) разцеленные речь и команда 
поступают соответственно на триггер фиксации речи и на приемный 
регистр команду 

~ приемный регистр команц, прецставляющий собой 11-битовый 
послецовательньй регистр, опрецеляет наличие старт и стоп битов, 
проверяет бит контроля на четность и выдает З информационных би- 
тов в 8-битовый буфер приемного регистра и в соответствующие раз- 
ряцы регистра состояния приемника (формат команц привецен на рис. 2); 

- при считывании процессором команц из буфера состояние реги- 
стра состояния приемника изменяется (рис. зр 

- при перецаче 8-битовая команца перецается в буфер перецаю- 
щего регистра, где к ней добавляются старт и стоп биты, и если в 
данный момент не-ицет перецача, то она перецается в послецователь- 
ный регистр передатчика, где по команде процессора бит за битом 
поступает на оцин вход кодера, на другой вход которого из входных 
буферов речи поступает речевая информация, На рис. 4 показан формат 
регистра состояния перецатчика; 

— схема управления и синхронизации осуществляет синхронизацию 
всей БИС и согласование ее с шиной ацреса и цанных. 

Данная БИС может быть изготовлена в 40-въвоцном корпусе, 

Назначение и обозначение выводов БИС приведено на рис, 2. 

БИС обработки цельта-сигнала, БИС обработки цельта-сигналов 
предназначена для организации сетей конференц-связи, режимов прос- 
лушивания и самопрослушивания между 8 абонентами с возможностью 
расширения. Структурная схема БИС обработки показана на рис. 6. 
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БИС обработки дельта-сигнала представляет собой аналого-циф- 
ровую схему, в состав которой входят кодеры и декодеры, аналоговые 
сумматоры, регистры управления, схема управления и синхронизации, 

БИС работает следующим образом: | 

~ входной сигнал попацает на цельта-цекоцер и после преобразо- 
вания в аналоговую форму поцается на входной ключ расширителя и 
на коммутаторы абонентов; 

т если в разраце регистра управления входом расширителя 
(РгВхР), соответствующему цанному абоненту, находится 1, то ключ 
открыт и сигнал попадает на 9-вхоцовый аналоговый сумматор расши- 
рителя (8 вхоцов - от абонентов, один - от вхоца сасширителя); 

~ коммутатор абонента представляєт собой набор ключей, управ- 
ляемых с помошью регистра абонента (PrA), регистра выхода расши- 
penna (РгВыхР), регистра уровня (РгУ) и регистра знака (РгЗн), 
Если в разряде регистра выхода расширения в соответствующем 

данном абоненту, находится 1, то сигнал с вых ода расширепля посту- 
пает.на сумматор абонента; 

T другие вхоцы сумматора абонента управляются с помощью 
РГА следующим образом: если в разряце, соответствующем абоненту, 
стоит 1, то выхоц чельта-цекоцера подключен к сумматору; уровень 
сигнала устанавливается с помощью Pry (если стоит 1, то К=1; ес- 
ли - Й, то К<172);) и регистра знака. (если 2, то +1; если 1, то -1); 

т сигнал с выхоца сумматора абонента поступает на кодер и вы- 
водится в цифровой форме за прецелы БИС (Вых1-Вых8), 

Таким образом, БИС обработки сигнала содержит восемь цельта- 
кодеров, восемь цельта-декодеров, по одному РгВхР, РгВъхР, РгА, 
восемь РгУ, восемь РгЗн, т.е, 26 регистров. B 

Данную БИС можно выполнить в 40-въвоцном корпусе, Обозна- 
чение вывоцов БИС показано на рис, 7, 

БИС коммутации, БИС комутации предназначена для коммутации 
четырех моцулировянтих сигналов на 64 пространственновременных 
канала (8 линий по 8 уплотненных сигналов} и выцачи четырех сиг- 
палов с любого из 64 канала, Структурная схема БИС показана на 
рис, ©; 

БИС коммутации состоит из четырех вхоцных мультиплексоров, 
четырех выхоцных цемультиплексоров с триггерами фиксации, регист- 
ров управления, схемы ‹ индикации ` занятости каналов, регистров со- 
стояния каналов и схемы управления и синхронизации. 

Работает БИС слецующим образом: 

- схема синхронизации для каждой линии Л1-Л8 целит такт по- 
сылки цельта-сигнала Т-16 мкс на 8 временных каналов; 

- в зависимости от управляющего кода, поданного на регистры 
управления М, один из входов Вх1-Вх4 подключается к выбранной ли- 
нии Л1-ЛВ и сигнал подаетса на время действия зацанного временно- 
го такта, Формат слова управления показан на рис, 9; 

“ схема индикации занятости опрецеляет какой канал являет- 


ся занятым и устанавливает для этого канала в ОДИН из регистров 
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линий "1", а для свободного канала - O: 

- выхоцной цемультиплексор поцключается к выбранной линии 
Л1-Л8 и, в зависимости от коца управления на регистрах управления 
М произвоцит запись в триггере фиксации в зацанный момент времени 
(формат управляющего слова показан. на рис. 9); 

— схема управления осуществляет управление и согласование с 
шинами данных, адреса и управление, 

Данная БИС может быть изготовлена в 40-вывоцном корпусе. 
Обозначение и назначение вывоцов привецены на рис, 10, 

БИС процессорной ячейки. Процессорная ячейка (ПЯ) предназна- 
чена цля обработки информации, поступающей от моцуля обмена, моцу- 
ля коммутации, моцуля обработки цельта-информации и других внешних 
устройств, Кроме того, ПЯ предназначена для создания разветвленных 
сетей управления системами связи. Структурная схема ПЯ показана 
на рис. 11. 

Процессорная ячейка состоит из следующих модулей: 

— оцно-- и цвунаправленных буферов, предназначенных для обме- 
на информацией между ПЯ и внешней срецой; 

- ОЗУ данных со схемами управления и регистрами ( объе: мом 
1024х8 разряцньж слова) пля сравнения информации, поступающей от 
внешних устройств; 

- ОЗУ команц объемом 1024х16 разряцнъх слова для хранения 
программы работы ПЯ; 

- арифметически-логического устройства, прецназначенногс ANA | 
обработки команцной информации, выполнения арифметических операции; 

- устройства управления, прецназначенного для управления ра- 
ботой процессорной ячейки; > 

блока контроля, прецназначенного цля выполнения контроля ра- 
боты других моцулей процессора; 

~ контроллера обмена, предназначенного для организации обме- 
на межцу ПЯ и внешней срецой по шине обмена; 

— таймера, прецназначенного цля получения зацанных интервалов 
времени. 

Рассмотрим поцробно структуру отцельных блоков. 

Структурная схема ОЗУ цанных показана на рис. 12. ОЗУ цан- 
ных организовано в вице четырех страниц по 256 байт ^и имеет в 
своем составе регистр ацреса, регистр базы ОЗУ, прецназначенный 
пля выбора страницы ОЗУ, четырех блоков накопителей объемом 256х 
x8, регистр данных для приема “и выцачи информации из ОЗУ и схем 
управления. А5 

Моцуљ работает следующим образом: 

1. Режим чтения: 

— на И адреса подается ацрес необхоцимой ячейки ОЗУ и с 
УУ импульс “разрешение приема, ацреса“; 

~ следующим импульсом, поцаваемым с УУ "разрешение выбор- 
ки” происхоцит выборка одного из накопителей ОЗУ; 
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~ палее поцается импульс “прием информации в регистр” и ин- 
формация из накопителя фиксируется на регистре цанкых ОЗУ, 

2. В режиме записи: 

- одновременно поцаются “разрешение приема ацреса" и "за- 
пись информации в регистр”, в результате чево ацрес фиксируется в 
регистре адреса, а информация - в рагиещие цанных; 

~ сгецующим поцаетса импульс "разрешение выборки”, и проис- 
хоцит выбор оцного из моцулей ОЗУ; 

- поцается импульс "запись", при цействии которого происходит 
запись информации в модуль. 

Структурная схема моцуля ОЗУ команц показана на рис. 13. 
ОЗУ команц состоит из 10-разряцного регистра ацреса, 6-разряцного 
регистра базы, накопителя объемом 1024х16 слов, 16-разряцного 
регистра цанных и схем управления, 

Работает моцуль следующим образом: 

- подается импульс "разрешение приема ацреса” и адрес фикси- 
руєтся на регистре адреса; 

= следующим поцается импульс “разрешение выборки” в результа- 
те чего активизируется накопитель; 

- затем подается импульс "прием информации в регистр” и ин- 
формация фиксируется на регистре цанных, 

Если содержимое регистра базы ОЗУ команц не равно нулю, то 
цанный процесс не происхоцит, и управление приемом команц переца- 
ется контроллеру обмена. 

Структурная схема АЛУ показана на рис. 14, 

АЛУ состоит из слецующих мопулей: 

— регистров 1 и 2 операнцов цля хранения цанных и выполнения 


‘арифметических и логических операций; 


- комбинационной схемы сумматора, позволяющей выполнять опе- 
рации сложения и вычитания 8-разряцных коцов; 

~ логического блока, прецназначенного для выполнения логических 
операций; 

= матричного умножителя 8х8, прецназначенного цля быстрой 
обработки 8-разряцных коцов; 

- сцвигателя, предназначенного для оцнотактного циклического 
или арифметического сцвига 8-разряцных коцов; 

— схемы цермиревания условий, которан формирует признаки "боль- 
ше”, "меньше", "равно", "четность", “переполнение”, "нуль" и тед.; 

- выхоцного регистра па цлиной 8 разряцов, в котором 
хранятся результаты выполнения операции; 

- 16-разряцного регистра операнца-результата, служащего цля 
работы с 16-разряцными коцами, например, результат умножения или 
целимое при целении. 

Блок АЛУ выполняет станцартные операции, поэтому особеннос- 
тей в работе не имеет, 

Структурная схема устройства управления (УУ) показана на 


‚рис. 15, 


172 


УУ состоит из: 

— счетчика адреса команд, предназначенного цля формирования 
ацреса слецующей команды; | 

~ четырех 2х8 разряцных регистров ацресации, прецназначенных 
для определения адреса при регистровом метоце ацресации; 

~ 16-разряцного инцекс-регистра, предназначенного для инцекса- 
ции команд; 

- сумматсра, предназначенного цля получения цействительного 
коца команцьц 

- регистра команц, где хранится исполняемая команда; 

ПЗУ МК, в котором формируются элементарные операции, необ- 
хоцимые цля управления другими блоками; 

- синхрогенератора и многофазного тактового генератора, необе- 
‚хоцимых для формирования зацанной временной послецовательности; 

- мультиплексора управления, предназначенного для распрецеле- 
ния управляющих импульсов между блоками процессора, 

Работу УУ рассмотрим на примере выполнения команцы сложе- 
ния содержимого цвух ячеек ОЗУ данных с регасгровой ацресацией, 

1 такт, На модуль ОЗУ команц поцается из УУ ацрес по апрес- 
ной шине и выцается импульс “разрешение приема ацреса", 

2 такт, На ОЗУ команд поцается импульс “разрешение выборки”, 

З такт. В регистр команд по импульсу "прием информации в pe- 
гистр" поцается информация из ОЗУ команц, 

4 такт. Анализируется признак индексации, если команца не ин- 
декспруемая, то такт 5 пропускается, | 

5 ‘такт, Происхоцит суммирование содержимого инцекс-регист- 
ра и регистра команц. | | 

б такт, Происходит выборка адреса из оцного из регистров ад- 
ресапии и посылка на регистр ацреса ОЗУ цанных. 

7 такт, Происхоцит запись из регистра цанных ОЗУ цанных в 
регистр 1 операнца АЛУ, 

8 такт. Происхоцит выборка апреса из второго регистра ацреса- 
ции и его посылка на регистр адреса ОЗУ. | 

9 такт. Происходит запись из регистра цанных ОЗУ в регистр 
2 операнца АЛУ, 

10 такт, Посылается управляющий импульс “сложение на АЛУ", 

11 такт. Происходит считывание результата из регистра резуль- 
тата АЛУ и посылка его в ОЗУ. 

12 такт. Счетчик команц увеличивается на 1. 


Структурная схема таймера показана на рис. 16, Таймер пред- 
назначен для формирования импульсных последовательностеи с задан- 


ной частотой и скважностью, необходимых как для применения внутри 
ПЯ, так и с внешними устройствами. Таймер состоит из 16-разрядн >- 
го рогистра управления и двух идентичных выходных каналов. Каждый 
канал таймера состоит из программируемого делителя частої ПИ 
щего коэффициент деления от 1 до 65000, регистра данных таймера, 
предназлаченного для задания коэффициента деления, формирова гола, 
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необходимого для управления режимом работы таймера, и выходного бу- 
фера, предназначенного для вывода ‘сигналов. таймера за пределы ПЯ, 

Таймер работает следующим образом: 

~ на вход поцается частота, которая целится на 10; 

г согласно числу, записанному в регистре данных таймера, эти 
импульсы (прошецшие через вхоцной целитель) поступают на вхоц 
программируемого целителя; 

~ импульсы с выходца программируемого целителя (согласно ус- 
тановленному коэффициенту целения) поступают на формирователь, 
который меняет форму импульса и выцает нужную послецовательность: 
меанцр, оциночный положительный и отрицательный импульсы, перио- 
дические импульсы с зацанной ‘скважностью; | 

~ после формирователя эти импульвы поступают либо на тригге- n 
ры условий, расположенные в блоке АЛУ, либо на: выхоц через буферы. 

Модуль самоконтроля предназначен для контроля работы всех 
устройств, поцключенных к ПЯ, и выцачи на внешнюю срецу цвух сиг- 
налов: 

- ПЯ “работоспособна”; Е 

~ отказ оцного из модулей ПЯ, | 

Эти сигналы обрабатываются устройством микропрограммного 
управления ПЯ и выцаются на специальный 32-разряцньй регистр 
ПЯ, недоступньй программисту, но доступный цля опроса вецущим 
процессором. . а. | 

Схема контроля работает следующим образом: 

7 при выполнении каждой из операций, требующих пересылки 
данных или команц из оцного блока в цругон, происходит контроль 
на четность и сравнение контрольного бита с битом, записанным в 
памяти; 

- при несовпацении бита контроля с битом, записанным в па- 
мяти, начинает работать микропрограмма, называемая "повтор выпол- 
нения операций”, происходит трехкратная попытка обмена информацией 
межцу модулями ПЯ, 

При неуцаче трехкратной попытки повторного ‘выполнения опера- 
ции происхоцит выцача в регистр состояния коца, по которому мож- 
но опрецелить неисправность, и затем ПЯ перехоцит в пассивное со- 
стояние и ожицает активизации от ведущего процессора. Возобновление 
работы программы возможно только после считывания кода из реги- 
стра состояния и получения команцы от вецущего процессора на про- 
полжение вычислений. Кроме того, с целью повышения надежности 
схемы моцуля самоконтроля трехкратно резервировань и применяется 
мажоритарный принцип отбора информации. 

Моцуль обмена прецназначен для организации режимов прямого 
цоступа к памяти, обмена командной и оперативной информацией меж- 
цу ПЯ, оперативной загрузкой в ПЯ рабочей программы, вьщачи сос- 
тояний процессорной ячейки и обеспечения работы с быстроцействую- 
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щими внешними ‚устройствами. Структурная схема модуля обмена 
привецена на рис. 17, · | 

Принцип работы модула обмена состоит в следующем: 

- в зависимости от режима работы происходит программирова- 
ние либо от внешних схем. (вецущей ПЯ), либо по команцам внутри 
Пя; і 

- для программирования используются цва -O= разряпнътк слова 
(управляющее слово и слово данных); 

- по команде от. устройства управления (либо по состоянию тай- 
мера) на выхоце "запрос обмена” появляется высокий потенциал, и, 
если шина. свободна, происходит выдача-прием байт за байтом требуе- 
мой информации, 

Таким образом, можно быстро загрузить память данных, память 
команд, либо считать состояние внешних устройств из каждой ПЯ, 

Такой принцип организации обмена позволяет распараллеливать 
процессы обмена межцу ПЯ и выполнением рабочей программы, В цан- 
ном случае конфликтные ситуации получаются при оцновременной по- 
пытке обращения к сцной и той же ячейке памяти моңулем обмена и 
устройством управления процессорной ячейки. 

Описанный ряц БИС реализуется в два этапа: 

- используется базовый кристалл (изготавливаемый по К-МОП 
технологии) цля создания натурного макета БИС, обработки топологии 
ее элементов, оптимизации их режимов и размещения, разработки те- 
стов контроля работоспособности [3]; 

— разрабатываются и осваиваются в производстве заказные БИС 
на специализированном прецприятии, используя результаты моцелиро- 
вания и. макетирования, полученные на первом этапе. 

Проработка на первом этапе цала результаты, приведенные в 
таблице. Разработаны технические зацания и перецаны на специализи- 
рованное предприятие для созцания ряда заказных БИС, что позволит 
реализовать проблемно-ориентированный цельта-процессор цля КСС 
ПО, 


Таблица 


Фо дона mem мәш emo Дет ме А ла за що. —— M nae тон iamen n ess ача Виа 3 ame ar 


№№ Тип БИС бхнология | Количество 
пп злементов 


Зее ча Борак mams Веща аа жыз, > та PEO 


Площадь 
K риста лла, 
мм 


Тип 
корпуса 


1 ВИС вчена 22000 429.421 


5,36 


2,3х2,3 
2 БИС комму. · 11500 2,76 429.42-1 
тации ТА? 
3 БИС обработк 56000 «1844 |42949-1 
цельта-сигнала М 
А БИС процессо 280000 67,2 244,48-8 
ной ячейки 5,ех8,2 
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Рис.5. Обозначение выводов БИС обмена. 
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Кандидаты техн. наук Г.Н, Котович, 


В.Ф. Ламекин, И.М. Малашонок 


МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ НИЗКОСКОРОСТНОЙ 
ДЕЛЬТА-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ РЕЧИ СО СТАТИСТИЧЕСКИМ 
ПРЕДСКАЗАНИЕМ 


Рассмотрены структуры низкоскоростных цельта-кодек сов, пред- 
ложен принцип организации и построения микропроцессорного прогно- 
стического со статистическим прецсказанием цельта-коцека, реализуе- 
мого в интегральном исполнении, 


В настоящее время большое внимание уцеляется метоцам преоб- 
разования речевых сигналов в цифровой вид с целью его последующей 
перецачи по линиям связи, использования в системах с управлением 
ЭВМ и т.д. [4], 

Среци таких известных способов, как ИКМ (импульсно-кодовая 
модуляция), РИКМ  (разностная ИКМ), ДМ (цельта-моцуляция), ДМ 
занимает особое место, так как не требует синхронизации между пер 
редаваемыми отсчетами, поскольку отсчеты состоят лишь из одного | 
бита, что целает организацию связи цостаточно легко осуществимой, 

Наиболее простым цельта-моцулятором является линейный цель- 
та-моцулатор (ЛДМ) (рис. 1). В ЛДМ входной сигнал х(#) посту- 
пает на первый вход компаратора, где сравнивается с аппроксимирую- 
щим напряжением у({). Сигнал с выхоца компаратора поступает на 
вхоц тактируемого триггера (Д) и в моменты времени = фик- 
сируется им. Выхоцной сигнал триггера послецовательно через пре-- 
образователь полярности (ПП) поступает на вхоц интегратора (ИНТ), 
который цает положифельное или отрицательное приращение аппрок- 
симирующему напряжению у(%). Двоичный сигнал р(пТ) поцается 
в линию связи, на выхоце которой включен декодер, состоящий из 
тех же узлов, что и коцер, за исключением цискретизатора по вре- 
мени (триггера) и цискретизатора по амплитуде. 

Существенный нецостаток ЛДМ, как можно видеть из времен- 
ных циаграмм (см, рис, 1,6), заключается в том, что при больших 
скоростях нарастания напряжения х(7 ) аппроксимирующее напряжение 


у(7) не успевает отслецить вхоцной сигнал, т.е. для получения цо- 
статочно качественного преобразования необходимо либо повышать 
частоту цискретизации, либо увеличивать приращение аппроксимирую- 
щего напряжения в моменты времени, когда скорость нарастания 
входного напряжения станет больше, чем та, которую может отслецить, 
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кодер при прежнем значении шага квантования. 

На сегодняшний день применяют как прямое, так и обратное уп- 
равление шагом квантования, т.е. либо из вхоцного сигнала, либо из 
выходного, Быльшее распространение получило формирование сигнала 
управления шагом квантования из восстановленного сигнала, так как 
он имеет оцинаковый виц как для коцирующего, так и цля декодирую- 
щего устройства, Одна из типичных структур такого коцера показана 
на рис, 2, о 

На рис. 2 цискретизированный цвоичный сигнал р(пТ) поступает 
на вхоцы полосовых фильтров ПФ. При помощи выпрямителей (Е) и сло- 
говых фильтров (СФ) формируется напряжение, пропорциональное срец- 
нему значению сигнала в кажцой из полос, которое затем поцается на 
нелинейный элемент (НЭ), имеющий амплитуцную характеристику, как 
показано на рис. 3. За счет нелинейности амплитуцной характеристики 
происходит компрессия. Сигнал управления шагом квантования получа- 
ется при суммировании сигналов с выхоцом нелинейных элементов каж- 
дого канала Пф-В-СФ-НЭ, который при помощи амплитуцно-импульсно- 
го модулятора формирует необхоцимое приращение аппроксимирующего 
напряжения. 

Существует большое число структур цельта-моцуляторов с обрат- 
ным управлением, в которых управление шагом квантования произво- 
цится в зависимости или от цлины пачки, состоящей из однозначных 
символов послецовательности р(пТ), или от срецней энергии восстанов- 
ления сигнала, или его срецней скорости нарастания и т.д, Гі, 2]. 

Среци кодеров с прямым управлением можно показать структуру 
рис, 4, 

Вхоцной сигнал разцеляется на три частотных полосы при MOMO- 
щи полосовых фильтров (ПФ) и компрессируется при помощи нелиней- 
ных элементов (НЭ) в каждой полосе. Среднее значение сигнала в. по- 
лосе формируется при помощи выпрямителей (В) совместно со слоговы- 
ми фильтрами (СФ), на выходе которых формируется сигнал управления 
шагом квантования цля кажцой частотной полосы, Скорость изменения 
этих сигналов очень мала по сравнению со скоростями изменения сиг- 

налов Ше. РЕМ 672 ‚ что позволяет промоцулировать ими частоты 60 
л 220 Ги, "которые не вхоцят в полосу речевого сигнала, 

Компрессированные сигналы РИ Uz, А склацываются в сум- 
маторах (С1) и (са) с сигналами управления и ‚КБ, уз и поступа- 
ют на обычный ЛДМ, В цекоцере сигналы управления выделяются из 
сигнала ЛДМ, и восстановление исхоцного сигнала произвоцится раз- 
цельно по всем трем полосам, 

Оцним из недостатков такой структуры является то, что она соцер- 
жит большое число аналоговых блоков, что затруцняет ее реализацию 
в вице микросборки или БИС [3]. 

В качестве цругого примера коцера удобно рассмотреть кодер 
прямым управлением, показанный на рис. 5. 

Управление шагом квантования здесь произвоцится сигналом, по- 
лученным при помощи цифференциатора (A), выпрямителя (В) и ФНЧ, 
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пропорционально средней скорости нарастания входного нагряжения 
х(7). Этот сигнал имеет достаточно низкую скорость изменения, что 
позволяет цля его преобразования применить ЛДМ с тактовой частотой 
порядка 600 Гц, Далее непосредственно ДМ-сигнал р(пТ; при помощи 
мультиплексора (М) передается в линию совместно с сиспалом Ий7 
на выхоце которой призвоцится разцеление сигналов Ил) и > КАЙ, А 
что требует цополнительной синхронизации, в чем и заключается основ- 
ной недостаток такой структуры, 

Применительно к коцерам с прямым управлением существует не- 
удобства, связанные с различием структур коцера и цекоцера, что за- 
трупняет настройку моцема и привоцит к нестабильности єго ампли- 
тудной характеристики, 

Все вышеописанные структуры цают уцовлетворительные резуль- 
таты при скоростях перецачи информации от. 12-15 до 30-40 кбит/с 
а, 

Отслеживание входного сигнала произвоцится в описанных случаях 
при помощи процецуры опрецеления шага квантования, который будет 
прибавлен или вычтен из прецьщущего значения аппроксимирующего 
напряжения у(7 ). Таким образом, если вместо прецьщущего значе- 
ния, как исхоцного, брать зчачение наиболее вероятное QNA послецую- 
щего отсчета, используя статистические характеристики входного сиг- 
нала, то следует ожидать заметного улучшения качества преобразова- 
ния, что может позволить уменьшить скорость перецачи информации в 
линию при сохранении ее информационного содержания. 

Наиболее широкое применение ДМ на сегодняшний день ожицается 
при цифровой обработке речевых сигналов. с 4 

Обратимся к широко известной модели речеобразования (рис. 6). 
Воздушный поток из легких поц цавлением преодолевает сжатые голо- 
совые связки (обозначено пунктиром) и проникает в голосовой тракт, 
возбужцая уцарные колебания. По мере нарастания скорости цвижения 
возцуха через образовавшуюся щель цавление в ней пацает в соответ- 
ствии с законом Бернулли и связки снова смыкаются, т,е, речевой` 
сигнал являет собой реакцию ‘резонансной системы: голосового трак- 
та на возбуждающее возцействие ~ воздушную волну, 

Приближенно голосовой тракт (рис. 6) можно представить аппрок- 
симацией из набора трубок с различным сечением (рис. 7). Перецаточ- 
ная характеристика такой системы буцет определяться выражением: 


4 2“ | 
& К 
Н (2) - Й ж За = 
а г. к РА 
Ка 
где P - нули, аа, 7 полюсы передаточной характеристики системы. 


В многочисленных исслецованиях по моцелированию речи было по- 
казано, что перецаточную характеристику модели голосового тракта с 
достаточньм качеством можно прецс гавить в вице 
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т.е. моцели, содержащей только полюсы, 
Уравнение цля такой моцели получается из обратного преобразо- 
вания характеристики Н( 7): 


6 (а. = Ра Ap (п-к) +D 
к= у | 


где ©( pja величина отсчета сигнала в / такте, а 7 возбужцающий 
сигнал, 
Если ограничиться только двумя полюсами, то перецаточная ха- 
рактеристика моцели примет вид: 
Sh) = 2 еп м = 02 5-2) 2. (1) 
Определим значения коэффициентов а, иа из условия минималь- 
ного значения 22 , т.е, минимальной мощности ошибки прецсказания* 


D 25) 0-0) -Az (ә) > 
2 = Sh айву наа) да С) Syn- З 
Хати Зп) р) 24 SOAS -2) | Е 


В случае использования усрецненной корреляционной функции 
Kk = РА 574 ) Sn- к) можно записать слецующее выражение: 
кто 


DER, +A бо тай Фе -Фа,бг 2000. KIRA Ра = 
= (7+2 ta Је – 28. (тд, R1- 22, 62 


Найдем а, и до из условия минимума функций 2) га.) uD (42) 


A а Е 
2А^ =22 „Хо -2 (1-@, Је, =0, 4; Ко (1-2. ki О 
24; => 
22 _ 
ORe 
В результеле несложных преобразований имеем систему 
Ж ЛУ» У Ру l ; = 67 


„28, 02010,20, =0 lû, во а 6 —Ё, =0 


Решение | она виц: 
ёч) R2 Ж _ 0-2,0, 


Ко Ё | | | 
Ку ГА | =. 
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Ko Ё; Р 
у К: _ г - Ё, 
бо Ё; | Ф е, 
Ко 


Если (для упрсщения) пронормировать значения корреляционной функ- 
ции по Ка ‚ получим: 2 


P4- РІ Р. зі торі (3) 


Фа 


іній ср Я 
Ko 
Такт: образом, если сформировать сигнал 56-4, Sn) tha Ку 22) 
то получим реакцию фильтра, моцелируошего голосовой тракт, в OT- 
сутствие сигнала всзбужцения. Соответственно при наличии возбуж- 
цения гоявится ошибка, ревная /) 
о ошибки А опрецеляем из соотеошении (Оу 


‚ (4): 72. (ай #22 / фра Фу (> Фејт чі ду 6, 
a 


о даљње я сера 1 г). (5) 


Таким ` образом, по двум предыдущим отсчетам сигнала на основе 


его корреляционной функции можно предсказать последующий отсчет со 
срецней ошибкой У 


Если произвести сравнение грецсказанного последующего отсче- 
та с фактическим послецующим отсчетом при помоши компаратора, 

а затем прибавить и вычесть (в зависимости от состояния компарато- 
ре) из прецсказанного значения величину прогнозируемой ошибки 7, 
то получим наиболее версятную величину отсчета сигнала. 

Обобщенную структурную схему цельта-моцулятора, работающего 
по такому принципу, можно прецставить схемой рис, 8, 

Вхоцной сигнал 4 (а ) сревниваетси при помоши компаратора < 
препсказавнвм значением у РОКУ Выхсцной сигнал компаратора (К) 
цискретизируется пс времени триггером (Д), выхоцной сигнал которо- 
го, указывающий на знак разности между фактическим и прецсказан- 
ным значениями, управляет знаком ранее вычисленной при помощи CO- 
отношения (5) ошибки ) . Полученное таким обрезом значекие скла- 
пьвается в р (с) с прецсказанным значением, Результат 

той операции у(п)= Y А 1244) HOr. ( ВИА Я 7), есть накбо- 


ве приближевное к x(n) Значение, Далее в линейном предсказателе 
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(ЛП) значение у(п) используется цля реализации высислений соглас- 
но выражениям (2), (3), (4), (5). на основе которых производится 
цальнейшее прогнозирование отсчета у(п + 1) и опрецелекие кратко- 
временной корреляционной функции. 

В сзязи с тем, что цельта-моцулятор прецставляет собой замк- 
нутую систему с геременными параметрами, то возникает вопрос об 
устойчивости цельта-моцулятора, Согласко критерия. устойчивости 
замкнутых систем, чтобы корни знаменателя перецаточной функции не 
нахоцились вне ециничной окружности на Æ -плоскости, Другими сло- 
вами, необхоцимо, чтобы корни знаменателя герецаточной функции не 
превышали по моцулю единицу, Передаточная характеристика пельта- 
моцулятора, точнее, его схемы восстановления - линейного прецске- 
зателя, спрецеляелся выражением; 


пе) = 2 


ЕА 


Найпем корни знаменателя этого выражения: 


асия – 4; FO · (| #70) А 


Решение имеет цва корня Х их : —— 
1, 2 2 И? ш, 
27-4, | _ базу +44, 
ре. поне == 
Á Ра 
На границе устойчивости ха и (ко |-1, поэтому 


4 4 
| |. || 2, |= 4, -@,-#4» = 7 => | Фа |=7 | 


|2 { | 4 2 | 
--- = 1 + @ + 

ht -UR Ya? 5 - 4 
и выполняется только в том случае, если \/ а +4a то, т.е. а, +4а = 
=0 е» а 2 | а» |-2. 
Таким Бора BoM, пля устойчивости работы цельта-моцулятора необхо- 
цим > выполнение условий; 


г 1841 << 
| 4,141 й (6) 


На основе вышепривеценных соотношений построена структура 
дельта-модулятора, показанная на рис, De | 

Вхоцной сигнал х(Т) поступает на вход компаратора (К), где 
сравнивается с предсказанньм уровеем у(+ ), и в моменты времени 


1. -пГ, где Т ~ периоп слецования тактовых импульсов, выходной 
сигнал компаратора фиксируется триггером (Д), образующим выхоп- 
ную цвоичнуо послецователькость. В %, такте при помощи бита pn) и 
ранее вычисленной срецней ошибки || адаптер (А) опрепеляет модуль 
и знак отклонения предсказанного значения у*(@ ) от х( +). Скоррек- 
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тированная таким образом ошибка к пт) складьваєтся в сумма- 
торе (С) с предсказанным значением У (n), образуя величику у(п) = 
= 7) (п) +у (п), которая и используется, кек фактическое значение 
‘отсчёта сигнала у(п) а х( 2 )/ Фо rT. | 

· Восстановленный отсчет у(п) поступает на вхоц элемента за- 

пержки (ӘЗ), который в общем случае состоит из схем сцвиговых 
регистров. Элемент задержки фиксирует текущий у(п), и цве прецы- 
цущих отсчета у(п-1), у(п-2). Эти отсчеты с выхода элемента за- 
пержки поступают на вычислитель корреляционных моментов, который 
опрецеляет произвецекия у (п), у(п)у(п-1) и у(п)у(п-2) и произ 
водит их усрецнение на основе ранее ББ исленных. 

Усрецненные коэффициенты Р к^ 22 д 4 ( п-с-К) 4 (n-i) ис- 
пользуются узлом арифметической обработки сигналов (УАОС) цля 
реализации процецуры вычислений согласно соотношениям (2), (3); 
(4), (5), результатом которых является значекия коэффициентов а, 
иа и модула ошибки 7 e | 

С целью обеспечения устойчивой работы цельта-моцулятора вве- 
пены ·: регистры коэффициентов а, и а (РП1) и (РП2), схемы 
сравневиа (СС1) и (СС2), анализатор Нула (АН), а также схема 
запрета (СЗ), управляющая записью вычисленных значений а "И ав 
в регистры памяти (РП). В случае, если любое из неравенств (6) 
"не выполняется или оба коэффициента окажутся равными нулю, то за- 
пись в регистры памяти не произвопится и при дальнейших вычисле- 
ниях используются предыцущие значения а, и ад» 

Согласно соотношению (1) вычислитель последующих отсчетов 
(ВПО) произвоцит операцию на основе значений у(п) и у(п-1), соцер- 
жащихся в элементе зацержки, и значений коэффициентов. а, и до 
содержащихся в регистрах памяти. Результатом операции является 
получение прецсказанного значения на 1+1 такт y (п+1), которое 
затем через цифро-аналоговый преобразователь поступает на вход 
компаратора (К) и в п+1 такте процесс прецсказания повторится» | 

Так кек часто речевой сигнал имеет более сложную структуру, 
чем та, которая описывается уравнением (1), то уместно наряцу с 
вычислением ошибки T) по соотношению (5) применить г мгновенную 
ацаптацию ошибки, т.е. формировать ее значение, используя переца- 
ваемые биты ДМ-послецовательности. Таким образом, . результирую- 
шее значение ошибки прецсказания будем брать в виде: 


Фк (п) = дп) у! Иди (ættj- g о и 
где 9д(м.| - апаптационньй множитель, опрецеляемый из перецавае- 
мой Г.М-послецовательности; 
дл = kita), Рем. ЛИ (7) 
Если перецаваемая послецовательность содержит оцинаковые сим- 


волъ: на анализируемом интервале, то в зависимости от вица симво- 
лов происхоцит уменьшение или увеличевие величины ацаптаци онного 


~ 


множителя ь К раз. 
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На первоначальном этапе работы производилось моделирование 
пельта-моцулятора со структурой рис. Э на микро-ЭВМ "Флектрони- 
ка-ЄОМУ", В качестве вхоцного сигнала использовался синусоицальный 
сигнал, Моделирование произвоцилось с целью определения оптималь- 
ного способа вычисления кратковременной функции. т.е, значений Ко, 
АТ, Ra • Наиболее хорошие результаты были получены при использо- 
вании вычислений согласно соотношению: 


пе (ик 7 (Yri) ек (млі зм 


где Л/-длина интервала анализа отсчетов речевого сигнала, 

Из этого соотношения вицно, что реализация такого варианта вы- 
числения кратковременных корреляционных моментов Êk влечет за 
собой значительные затраты, госкольку требует большой объем памя- 
ти цля хранения отсчетов, поэтому, ввицу сложности, от такого вари- 
анта пришлось отказаться. 

Пругой исследованньй вариант определения корреляционных мо- 
ментов заключался в процедуре; 


· к (и) = | Др (РЕЈА 


Этот способ цает несколько меньшую точность прецсказания, оцнако 
требует значительно меньшего объема необхоцимой пля вычислений 
памяти, Зцесь производится арифметическое усрецнение произвегекий, 
гзятых на интервале в тактов, т.е. в прямоугольном временном ок- 
не. 

| Теперь, если произвоцить усрецнение не в прямоугольном, а в 
экспоненциальном временном окне, то объем необходимой памяти для 
отсчетов можно свести к минимуму. В этом случае вычисления произ- 
воцятся согласко формуле 


беи) а 1 0а (7), а 


Это выражение описывает соотношение между отсчетами на вхо- 
це и выхоце интегрирующей цепочки, где И) (К) - входной 
сигнал, а бк (п) - выходной сигнал, т.е, усреднение в цанном случае 
производится за счет интегрирования. Так как процедура вычислений 
по формуле (8) имеет минимально необхоцимъй объем памяти и най- 
большую простоту вычислений, то такой способ определения корреля- 
лионных моментов и был выбран исхоцным цля реализации цельта- 
моцулатора, 

Поскольку линейный предсказатель по существу прецставляет со- 
бой цифровой фильтр, перецаточная характеристика которогоменяется 
имеет время “постройки” фильтра поц сигнал, т.е. время ацаптации ли- 
нейного прецсказателя к вхоцному сигналу, 

Если использовать в качестве вхоцного возцействия стационар- 
ный сигнал,то качество преобразования будет тем выше, чем ближе 
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к нулю значение ха поскольку в этом случае мы не ограничиваемся 
временем ацаптации, Опнако, если на вхоце цействует нестационарный 
процесс с медленно меняющимися параметрами (например, речевой 
сигнал), то очень малое значение величины © будет вызывать отсут- 
ствие реакции цельта-мопулятора на изменение параметров входного 
сигнала, Поэтому значение величины ol гелесообразно выбирать, ис- 
хоца из наилучшей разборчивости перецаваемой речи при зацанной так- 
тсвой частоте. 77. 

С этой же точки зрения выбирается и необхоцимая цлина интер- 
вела анализа ДМ-послецовательности в выражении (7), = также и ве- 
личина К в этом же выражении, При увеличекии значения К выше опо 
тимальной величины возрастает динамичность цельта-модулятора, т.е. 
уменьшается время ацаптации, однако возрастают шумы квантования, 
С другой стороны, уменьшение значекия К ниже оптимального влечет 
за собой увеличение инерционности делљта-модулацки, что опять сни- 
зит разборчивость передаваемой речи. Поэтому параметрыоќ, К и дли- 
ну сегмента ДМ-послецовательности также имеет смысл выбирать 
только при макетировании дельта- модулятора, 

В связи с необхоцимостью построения действующего в реальном 
масштабе "времени цельта-моцулятора были рассмотрены три основных 
варианта реализации; на основе аналоговых элементов, на жесткой 
логике, с использованием микропрограммируемых микропроцессоров 
высокого быстроцействия, | 

В случае использования аналоговых элементов упрощается реа- 

1зация арифметических операций умножения, деления и Т.Д», не тре- 
бует циёрсаналогового преобразования. В то же время становится 
проблематичной реализация фиксированных зацержек отсчетов. „К тому 
же само наличие аналоговых. элементов предусматриваєт настройку 
дельта-модуляторов и, ввиду. нестабильности параметров элементов, | 
снижение надежности таких систем кодирования, | 

При использовании жесткой логики отпацает проблема настройки, 
обеспечивеетса нацежность и стабильность работы цельта-моцулято- 
ра, а также выполнение зацержек сигнала, что позволяет отлаженный 
алгоритм для реализации цельта-моцулятора в вице микросборки или 
БИС. Оцнако при этом возникает проблема, связанная с обеспечением 
необходимого быстродействия применяемой логики, а также с обес~ 
печением минимальной потребляемой мощности, [3] a 

Общим.и наиболее существекным недостатком обоих вариантов 
является то, что алгоритм функционирования дельта-модулятора стро- 
го задается.аппаратурсй и возможность его перестройки или стлац- 
ки связана с большими технологическими труцностями, 


В значительной мере от этих нецостатков свобоцен вариант реа- 
лизации устройства на основе микрспрограммируемых микропроцессо- 
ров, которые к были выбраны в качестве исхоцного цля реализации 
пельта-моцулятора, Были рассмотрены возможности применения мик- 
ропроцессоров различных серий, оцнако наиболее приемлемой явилась 
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микропроцессорная серия 589, обладающая на сегодняшний цень наи- 
высшим быстродейстьием (5-10 млн. оп/с). Результатом макетиро- 
вания явилось’ создание цельта-моцулятора, обеспечивающего цоста- 

точно хорошее качество речи при скорости передачи 4,8 кбит/с, 

В реальной моцели цельта-модулятора для вычисления корреля- 
пионных моментов использовалась процедура согласно (8), Исслецо- 
вания с реальными речевыми сигналами показали, что в качестве оп- 
тимального значения величины ol в выражении (8) удобно взять ве- 
личину с =1/8 (пре частоте цискретизации 1 т =4,8 кГц). 

Для вычисления ошибки в реализовенном варианте использова- 
лась только мгновенная ацаптация ошибки, т.е, не производились про- 
цецуры согласко (5) ввиду слишком больших затрат машинного’ вре-- 
меки, связанных с вычислением : квадратичного корня. В этом случае 
в качестве значения ошибки Ф. используется постоянное значение, и 
вычисление величины Dk производится только на основе перецавае- 
мой ДМ-последовательности, 

Как было показано выше, интеграл анализа ДМ-последователь- 
ности р(п), р(п-1)... влияет на инерционность цельта-модулятора и 
на качество отслеживания вхоцного сигнала, На действующем макете 
было исследовано влияние анализируемого сегмента ДМ-последователь- 
ности с целью поиска оптимального варианта, При частоте цискрети- 
зации, равной 4,8 кГц, наилучшие результаты были получены при ис- 
пользовании только одного бита ПМ-послецовательности, госкольку 
в этом случае обеспечивается максимально возможная скорость ацап- 
тации дельта-модулятора к вхоцному сигналу, особенно необхоцимая 
при низких частотах дискретизации. При высоких частотах дискрети- 
зации (более 9 кГц) интервал анализа может быть расширен цо 2- 

5 бит с целью обеспечения наилучшей разборчивости речи, 

Определение необхоцимого интервала анализа ДМ-послецователь- 
ности велось с вычислением: оптимального значения величины К в 
выражении (7), Лучшие результаты показал следующий алгоритм опе 
рецеления величины К. Если текущий бит ДМ-последовательности по- 
казывает, что модуль прецсказанного значения больше модула фекти- 
ческого значения, то коэффициент К полагается равкым 15-16, в 
противном случае К=5/4. Такие числа выбраны также из соображений 
удобства выполнения с ними арифметических операций, 

На основе вышеописанного алгоритма; показавшего цостаточно 
хорошее качество перецечи речи, возможно создание пельта-модуля- 
торов, построенных с применением жесткой слаботочной логики, что 
позволит реализовать устройство в виде микросборки или БИС с не- 
большим потреблением мощности. 
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"ДК 021,215.612 
Г.Б. Тяпкин, А.П. Лучников 


ВЛИЯНИЕ ТЕРМООТЖИГА НА КАЧЕСТВО САПФИРСВЫХ 
ПОДЛОЖЕК ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ СВЯЗИ 


Метоцом цизлектрической спектроскопии исслецовано влияние тем- 
пературного отжига на качество сапфировых поцложек интегральных 
микросхем. Показано, что термообработка и облучение Х- и гамма- 
лучами созцает в структуре сапфира цополнительные дефекты, которые 
ухупшают его электрические свойства. 


Термообработка малой цлительности (цесятки минут или несколь- 
ко часов) при сравнительно небольших температурах: отжига (цо 
ТОО К) часто встречается в различных технологических операциях, 

В связи с этим исслецование влияния типичного в технологии термо- 
отжига и закалки на качество сапфировых поцложек, в частности, на 
электрические релаксеционнью свойства сапфира, является полезным, 

В цанной работе привоцится ряц фактов, указъвающих на термостиму- 
ляцию в сапфире злектрических релаксационньх процессов, 

Термообработка сапфира являєтся причиной появления в окисле 
электрических релаксационных процессов. После термообработки окис- 
ла при температуре 600-700"К в вакууме и сравнительно резкого ох- 
лажцения наблюдается увеличение тангенса угла циэлектрических по- 
терь ( £ 0) лв 10-30 раз и незначительное увеличение циэлектриче- 
ской проницаемости ©’. Зависимость удельной проводимости в пере- 
менном электрическом поле от частоты подчиняєтся степенному зако- 
ну Ос wS ‚ где G- уцельвая провоцимость окисла в переменном 
электрическом поле; (4) ~ круговая частота электрического переменно- 
го поля; ба 1, С увеличением глубины термодтжига в низкочастот- 
ной области циэлектрического спектра (до 10" Гц) появляется макси- 
мум ть пебаевского типа [1]. 

Важным цля практики является термоотжиг скисла в воздухе 
при сревнительно низких температурах (Т -570-620?К) за не- 
большой промежуток времени (ориентировочно ЗО мик), После тер- 
мообработки образцы охлажпались цо комнатной температуры (в сред- 
нем за б мин.). В результате наблюцается увеличение значений 
более чем на поряпок и имеет место цисперсня є". Временная зави- 
СЕМОСТБ 1 при комнатной температуре и частоте 20 Гц может 
быть представлена суммой цвух экспонент, первая из которых имеет 
время релаксации (1-2)* 10“ с, вторая ~ 10 *-10^ с, При меньших. 
значениях T r начальные значения 106 уменьшаются. Так, после 
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термообработки при 450-500°К начальные значения d в исслецо- 
ванном частотном циапазоне (27107 ~ 1,510" Ги) практически не 
увеличиваются, оставаясь равными (1-3) • 10" 7, Также отсутствует 
цисперсия г! в указанном частотном циапазоне, / 

Параллельно с изучекием временных зависимостей 09 и с 
вслецствие термообработки наблюцались цисперсия #. и частотное по- 
вецение на протяжении всего иктервала времени наблюпения, Диаг- 
раммы Ксула-Коула, построенные с помощью этих частотных зависимо- 
стей (рис. 1), позволяют сцелать слецующие заключекия. 

1. При значительных 72 и цисперсии © f которые соответст- 
вуют начальному этапу наблюцения, параметр распрецеления времен 
релаксации ( T ) минимален. Часто г близко к нулю, что соответст- 
вует существованию релаксационного мономеханизма, 

2. С увеличением времени наблюцения 72" растет, приближаясь 
к епинице, и, слецовательно, релаксеционный мономеханизм перерсж- 
пается в набор релаксаторов (рис. 2). 

З. На первом этапе наблюцения положение максимального значе 
ния (00 на частотной шкале близко к нижней границе исслецуемых ча- 
стот (20 Гц), С течением времени положение максимального значения 
199. смещается в сторону низких частот, 

Небольшое количество экспериментальных точек, прихоцящихся на 
каждую полуокружвость диаграмм, обусловлено необходимостью быст- 
рого измерения электрофизических параметрсв с тем, чтобы временное 
измевение послецних не сказалось на характере частотных зависимостей 

Й ба Прецставлаетса очевисным и оцнозначным построение циаграмм 
Коула-Ксула цла первых частотных серий, Конечные частотные серии 
позволяют лишь приближенно построить циаграммы Коула-Коула, 

Учитывая, что закалка образцов может привести к нежелатель- 
ной деформации поверхности окисла заранее нанесенной катоцным рас- 
пылением металлической пленкой (как правило, из fu ), провецен pan 
измерений образцов, покрытых Ји. +бга сразу непосрецственно после 
закалки. В послецнем случае электроцы на поверхность образца нано- 
сились непосрецственным образом ("намазьвались"), Результаты из- 
мерений в этом случае оказались аналогичными результатам цля об- 
разцов с заранее нанесенной металлической пленкой. 

Перед отжигом образцы, как правило, выперживались несколько 
часов при 1000°К в возцухе и затем мецленко охлажцались. В случае 
покрытия из AU образцы подвергались специальной тепловой обработ- 
ке с целью уменьшения влияния катоцного разряпа на цизлектрические 
свойства окисла, Это влияние исслецовалось отцельно. 

"Термостимуляцию релаксационных электрических процессов в сап- 
фире подтверждает также метод термостимулированной деполяризации 

(TCI). После поляризации образцов при температуре около 400 К с 
приложением к окислу напряжения поляризации (Un), равного 2,0- 
10,0 кВ, наблюдается сложная термограмма тока TCH, в которой в 
области 90-500°К можно выделить, как правило, не менее 5-ти ос- 
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новных максимумов тока TCH. Подобная термограмма обусловлена тера 
мообработкой окисла. В случае отсутствия последней максимумы ТСД 
‚развиты слабо, | і 

Серьезное значение для развития максимумов тока TCH имеет 
также закалка образцов непосредственно перец измерением тока ТСД, 
На рис. З показано, что закалка образцов и высокая температура пе- 
рец измерением тока ТСД способствует развитию тска ТСД, е 
равное 3,0 кВ, было подано на окисел при температуре гора рация 
чув 320 К в процессе охлажцения после термообработки при более 
высокой, чем е температуре, 540 оК и 373 К для 1, 2 и З термо- 
грамм соответственно, 

Термообработка сапфира стимулирует спектр тока ТСД, отличный 
от спектра тока ТСД сапфира, облученного рентгоном или гамма-кван- 
тами, В таблице представлена цинамика замещения максимумов тока 
ТСД, стимулированных рентгеновским облучением сапфира, максимума- 
ми тока, появление которых стимулировано термообработкой, В каче- 
стве послецней выступает нагрев образца во время линейного роста 
температуры, обязательного в методе TCH, Из данных таблицы оче- 
вицен характер цеформации спектра тока TCH: меняется знах тока TCH, 
исчезают максимумы, стимулированные рентгеновским облучением, и 
появляются максимумы тока TCH с отличными значениями энергии 
активации после термообработки окисла вслецствие реализации ранее 
измеренной термограммы. 

Отметим, что после рентгеновского облучения на поверхность об- 
разца наносились электроцы из АЙ с помощью катоцного респьтления, 
Послецняя прсцецура была ецинствекным цополнительным к термообра- 
ботке возцействия на окисел после рентгеновского облучения. Далее 
снимались токи ТСД, Режим поляризации, в результате которой полу- 
чены данные, привеценные в таблице, был выцержан ецинообразным: 
цлительность поляризации равна ЗО с, цлительность паузы после поля- 
ризации ~ 15 с, величина Un- 2,34 кВ, T 258, Оз 1,0 ОК, Макси- 
мальная температура нагревания в процессе термоцеполяризации опре- 
целялась температурным положекием максимума ТСД, который наблю- 
цался послецним в термограмме, В рчце случаев в конце измерения 
токе TCH провоцился краткий термоотжиг. 

Аналсгизные измерения были проведены для окисла, облученно- 
го гамма-квантами, После ряца термоочисток, устраняющих отрицатель- 
ный ток TCH, наблюцался положительный максимум тока TCE с “ 

T -181, БУК с энергией активации, равной 0,31 эВ. Этот макси- 
мум вНолне соответствует максимуму тока ТСД, тРозникающему после 
облучения сапфира рентгеном. В температурной области 240-250 К 
наблюцался максимум тока ТСД с средним температурным положением 
I =244 К. Как видно из таблице, после рентгеновского окисла 
этот Максимум тока TCH не обнаружен. С какоплением суммы термо- 
обработки в процессе измерений TCH токи термоцеполяризации с по- 
ложительным направлением тока замещались на отрицательные токи 


со 


ТСД. Таким образом, общий характер повецения токов ТСД схоцен для 
обоих случаев стимуляции цефектной структуры окисла. 

Стметим, что в сапфире гамма или рентгеновское облучения не 
созцают цефекты. Сни способны лишь стимулировать Имеющуюся в 
окисле цефектную структуру. Дозы использованных в работе облучений 
соответствовали насыщению гамма-стимуляции окисла при измерении 
ЗПР в сапфире 2 , С целью непосредственной проверки эффективно- 
сти использованного рентгеновского облучения были измерены оптиче- 
ские спектры поглощения окисла до и после рентгеновского облучения. 
Характерная для сапфира полоса поглощения вблизи 6,0 эВ после рен- 
тгеновской ‚стимуляции оказывается еще более развитой. Таким обра- 
зом, влияние рентгеновского облучения на окисел было очевидным. 
Отметим также, что вышеуказанная полоса оптического поглощения 
принадлежит собственной дефектной структуре окисла. 


Известно, что в [3 не все максимумы термостимулированного 
тока (ТСТ) воспроизвоцились после рентгеновской стимуляции цефект- 
ной структуры окисла. Возможной причиной неполной воспроизвоцимо-- 
сти могла бъть термообреботка сапфира в процессе измерений, Сле- 
пует учитывать, что при использовании термоочисток, метоца Крес- 
велла-Перлмана, метоца фракционного нагрева { метод Гобрехта) cym- 
марное время тепловой обработки образца увеличивается, так как 
увеличивается общее время термограммн, Позтому, как хорошо виц- 
но из цанных таблицы, возможна "серьезная” пеформация спектра TO= 
ка ТСД. | 

В [4] исследована методом ТСД структура кремний на сапфире 
(КНС). > Определено, что в температурной области 200 - зоо”к на 
собственно сапфировой поцложке токи: ТСД не наблюцаются, в то вре- 
мя как на КНС в этой же температурной области обнаружена хороше 
развитая картина токов ТСД, Не исключено, что тепловая прецыстория 
исслецования метоцом сапфира и КНС серьезно различны, что и опре- 
целяет найденный в [4] экспериментальный результат. Отметим, что 
в температурной области 200 - 300 К уверенно наблюцаются в сап- 
фире различные термостимулированные явления: ТСТ, термостимулиро- | 
ванная люминесценция, ТСД (5 С учетом вьшесказанного можно 
сцелать выроп, что окисел имеет цефектную структуру, ответственную 
за электрические релаксационные процессы, | 

Таким образом, термообработка окисла ответственна за созцание 
электрических релаксационных процессов в сапфире, развитие котсрых 
устраняет электрические процессы, инцуцированные отличными от тер- 
мообработки способами, 


Статья поступила в икне 1984 гоца 
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Рис.3. Ток ТОД для термообработанних образцов. 
І, Ток ТОД после закалки /Т „„ =540 К/, скорость 


| от 

охлаждения в среднем 20 Бак 2. Ток ТОД в ре- 
зультате медленного охлаждения /Т град./мин. / при 
том же значении пана «за | 


отж. УМеньшена, 373 ч 
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ФОКУСИРОВКА И КОММУТИРУЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ 
ДВУХ ГРАДИБНТНЫХ ЛИНЗ 


Рассмотрены градиентные линзы для использования в оптических 
устройствах при коммутации световых сигналов. 


В настоящее время грациентные линзы широко используют в 
разного poga оптических устройствах при коммутации световых сиг-: 
налов. После прохождения ицеального грацана световой сигнал, имею- 
ций, вообще говоря, некулевую апертуру, становится параллельным 
его оси и циаметр пучка лучей увеличивается в несколько цесятков 
раз, Это свойство позволит уменьшить в некоторой мере потери из- 
лучения, если полученный параллельный пучок сфокусировать с NO 
мощью другой такой же грациентной линзы. Несомненко, внесенная 
асимметрия в расположении линз вызывает опрецеленные возмущения 
траекторий лучей и, очевицно, нарушает фокусировку, Выполненные 
исследования относятся к нахождению величины этих "нарушений" при 
малых возмущениях симметричного расположения граданов, Счевицно, 
‘эти возмущения сводятся к сцвигу оцной цилиндрической линзы по 
отношению к другой в любом из направлений, перпендикулярном их 
осям (параллельная несоосностьь) и возникковению некоторого нену- 
левого угла межцу их осями (угловая несоосность). 

Полученные результаты сводятся к следующему: “малая” парал- 
лельная несоосность цает малые” сцвиги сфокусированного пятна и, 
слецовательно, малые потери, возникающие при кесогласовании парал- 
лельного пучка излучения с приемной линзой; угловая несоосность 
вызывает значительные смещения сфокусированного. пятна и, поэтому, 
зкачительные потери, Это прецъявляет высокие требования к техно- 
логий изготовления коммутирующих оптических устройств, использую- 
щих вращательные механизмы. 


7 


Прецварительныє результаты 
Грациентная линза (грацав) ~ цилинцрический световод (см, ри- 

сунок) с распрецеленным покезателем преломления И. Ввецем систе- 

му координат, взяв в качестве оси ОХ ось световоца, прямые ОХ 

и ОМ фиксируем произвольно на одном из оснований линзы, 
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СЗ эйконала Е векторной форме имеет виц: 
же ал се уй, 
> 


где Č ~ рациус-вектор точки на траектории луча, 
Если прецположить, что п зависит лишь от расстояния точки на луче 
до О и переписать уравнение эйкснала в цилинпрических ‘координа- 
тах (х=/“с0с YP, = а. Z=% ), то имеем [1 | 

TK E ас 

ё, я 

die AZM ær | 
При нахожцении зависимости „2 #3 полученное уравнение приобре- 
тает виц: 


е 7. Фи 


= 


Te 2 p | 
2 (е) аб да т - | 
мг.” гої 11- №" 


где М - направляющий косинус луча по отношению к оси ОЖ в его 
точке, находящейся на плоскости ХОХ. 

Заметим, что уревнение (1) и начальнье условия не являются 
тем, что называют зацачей Коши, так как дифференциальное уравне-. 
ние (1) зависит от начальных условий и поэтому к нему не приме- 
нимы метоцы теории возмущений обыкновенных цифференциальньх 
уравнений. 

Распрецеление показателя преломления в реальных грацанах 
хорошо описывается функцией . 


Зцесь 


(%. связано с длиной линзы соотношением Ро = а 


При этом элементарно находится интеграл уравнения (1): 


7 Мр IARI | 
~ 1 дивни, > Ма. 
а того ої) (5) 


Обозначим через (4 (2) расстояние луча от оси градана пос- 
пе прохождения линзы. Соотношение (2) позволяет получить слецую- 


шую оценку для 2 (То) : 2 
7(% = Го 098 >, з 
Д З е 
которая справедлива пля P > K: (7076/7, что отвечает -10 МЕГ. 


Фокусировка в случае параллелькой несоосности_ 
Рассмотрим луч, гопацающий в грацан на расстояние уот его 
оси с Мо =1„ Решая пифференциальное уравнение (1) с качальными 
условиями: s, 5 | 


219 


dr | 
fq == 0 = = 
чно, 7 2 A < 
7 


получим | ' | 
| cA с Га у AP Е 
я (0) 575 (лени sh 2 
При #= -> это соотношение можно, записать в вице 
44 рам a'n / СП гіч |, 
IAAT Ch та 4 


о 
что с точностью до слагаемых поряцка ( xX T4) дает следующую 


оценку пля “ў, : „У у < 
тил 


Гля значений Г, указанных B (3), получаем: 2 = O QRS N4 

Если 72 10-мкм 2 49:10 мкм, то 27 < 0,14 Ё(10° мкм < Чу = 
41,2" 107 мкм) и Č 435,4 мкм. Это показывает, что цля реальных 
волокон радиуса 30-40 мкм обеспечивается прохождение излучевия 

с малыми потерями поряцка 0,5 цБ, 


фокусировка. при угловой несоосности 
. / 
‚ Пусть Ё шось излучающей линзы, E - ось приемной линзы, 
ф - угол межпу ними, CEP ар; 27- расстоание цо И“ точки на 
‚ луче при вхоце в приемную линзу. Для оценки флуктуаций сфокусиро- 
ванного светового пятна решим дифференциальное уравкевие (1) при 


начальных условиях, А 


«(= е = --- › 


1. 3 
Отсюца при Z= ——- с точностью до слагаемых поряцка (2) име- 


pa SAL ли У чо ју. 0) 


Из этого соотношения BENHO, что сфокусированное пятно размы- 


вается повольно незначительно, Но смещается „ОТ OCH на 
величину SINT . Это смещение, например, цля 1 составляет 
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100 мкм, Следовательно, ‘чтобы потери при фокусировке излучения 
на входное сечение волокна не превосхоцили 0,3 пБ, отклонение лук 
ча не должно превьшать З мкм, чему отвечает угловая несоссвость 
порядка О, 03", 
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